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第 1 章
緒論
1.1 やわらかな機械と適応性
機械はかたくち生き物はやわらかい，と我々は感じている.機械と生き
物はよく対比されるがう実際には，機械はさまざまな点で生き物に範を求
めておりヲ現f[で‘は幾つかの特定の能力に関しては生き物を凌駕する機
械さえ実現されている.しかしながら，本来生き物が備えているやわら
かさ?しなやかさといつた才才特、.J'打J'引，↑性|
れていない.例えば?コウモリや烏のつばさのしくみをまねてう飛行機の
原形がかj り lii されたそしてう研究がJEねられう現在ではう飛行機はその
速さ?可搬!f(吊;ヲ航続距離といった点でコウモリや烏の能力をはるかに超
えてしまった.しかし?飛行機が実現できなかった点がある.静かに飛ぶ
ことである (2) また?ロボットについてはどうであろうか.ロボッ卜はも
ともとう人間が行っていた作業を機械に行わせるべく考え 111 され、店IJ り IH
されたものである (12) そして?人間が行っていた添妓?組み立てといった
作業を人間より速く?正旅にう1*みなく行うことができるようになった.
しかしうこれらのロボットは?その能力を発何するために，障害物などが
無くう必要な物が所定の位前に常に存在し，不ifllJの亨態、などが起こらない
「世界」を必変とする.
言うまでもなく?生き物のお-つ能力は7 謀本的にはその'1=-存のためのも
のである.コウモリやむはう獲物を tilìえるためにうあるいは他の動物の獲
物とならないために‘静かに飛ばなければならない.また，人間は，その
日的をよ主!えするためにう時には純然とした，防:;iJ物が倣{(する空間の rllで
働かなければならない.このように、生き物はさまざまな環境に適応して
爪-到しなければならずうそのためにやわらかさ， 7T~ '\換えれば柔軟 l:tを必
要としてきた. 一方ヲこれまで、機械に要求されてきたのは速く ， JE旅に H
(lZJを達成することでありう環境ーへの適応はあまり1[(変ではなかった.口動
_!llに対しては道路が?飛行機に対しては飛行場がうそしてロボットに対し
ては工場が枠制;j されヲ機械が環境に適応するのではなくう環境が機械に合
わせて改変されてきたからである.しかしながら?機械がその爪~mの場を
広げヲ また‘人々の日常の住所にまで深くかかわってこようとしている現
在( -1 2 )(旬)(川)う '1:. き物のような環境への柔軟な適応能力ぅすなわちうやわら
かさ，しなやかさを持った機械が求められている( 1.'1) 
生き物の持つやわらかさの本11 とは何であろうか.生き物と現(Iの機
械との大きな相違点のーっとして，生き物それ円身を情成している素材
の機械的'I}tí'lを本げることができる.すなわち、多くの生き物は今柔軟な
機械的性質を持つ筋肉や皮府など、の体組織により情成されている.剛性
の低い~ìF)J.~t に 7;了む素材を用いて機械を情成すればう生き物のやわらか
さを実現できるだろうか(-16) フレキシブル・マニピュレータと呼ばれるう
柔軟材料で情成されたマニピュレータや，柔軟なアクチュエータを用いた
マニピュレータに関する研究がなされている (23) (136) しかしうこのような
マニピュレータは、外力に対しての適応性は認められるが?作業条件・環
境に対する適応'~I~は?基本的に従来のマニピュレータと同"!J:であり，柔軟
材料それ n身が何らかの適応性を持たなし 1かぎりう1:き物のような本質
的なやわらかさをうえるものではないことがわかる.
本論文においてはヲ生き物の特徴としてヲ 多くの可IUJtm分，すなわち機
構的内巾皮を持つことに注目する.例えば、ヘビについて考えてみるなら
ば，その柔軟な動作は?多くの関節を持つことによって尖現されている.
このことはう硬いユニットを多く結介することによりヘビのような動作
を実現するロボットの研究などによっても明らかにされている(~:;)実際司
ヘビに限らずヲ生き物は一つの動作を行うために実に多くの rï 111皮を駆
使する.例えばう人間はその歩行動作の際に?両足の rr 111皮に加えて，上
半身の臼 [L!皮をも活用してバランスを維持する.これらの多くは、巾純化
された主日的である歩行動作を達成するためには不可欠な円山皮ではな
く?冗長な円 1 tI皮である.しかしながらうこのような冗長な n 111皮は、な
めらかで優靴な動作の実現に大きく寄りしている.また う 作業条件に対す
る適応性についてもう冗長な円け1m:により実現することが可能である.肉
1. 1 に示すう人間が直立姿勢から物を持ち上げる動作を考える.朽いもの
を持ち上げることは図1.1(a) に示すような資勢でも行うことができるがヲ
重いものを持ち上げる場合には肉1. 1 (b) のような姿勢をとる必要がある.
(λ) 軽いものを持ち上げる場合 (h) 主いものを持ち上げる場合
刈1. 1 :物を持ち上げる動作における冗長 r~ rtl度の利用
(a) に示す盗勢は動作が rtí純でありう主心の移動も小さくヲ小さなエネル
ギで目的の動作を達成することができる. (b) の場合は重心を大きく移動
させることにより う バランスを維持しながら重量物を持ち上げることが
できる.この例では ? 両者の速いはひざの郎分の臼由度だけであるがヲ冗
長な円 rh度の利用により作業に適応する様子が示されている.このよう
に ヲ 生き物はその保有する多くの機構flq 口 rh度を駅使することによりう環
境に柔軟に適応する特性を発揮している.本論文では?機械システムに多
くの機械的臼山度を付与することにより?生き物のようなやわらかさ，し
なやかさを実現することができると考えう機構的に非常に多くの白巾度
を持つことができる機械システムである適応トラスを取り上げ，その機
怖と動作の実現について議論する.
1.2 知的適応トラス
情造物は回定であるというのがこれまでの一般的な概念であったが?
1980 年代に入り ?宇宙十持活物の分野において展開構造物(肘)(92)(94)の考え
方が提案された.これはう 運搬に際してはコンパクトに収納しヲオペレー
ションに際して展開するものである.この発展として? 構造物に様々な
機能を付加する試みがなされう 適応構造物う 知的構造物など積々の概念が
提IH されるに至っている.このような構造物のフレームワークについてヲ
\Yada ら ( 1 -10) は ち 知的構造物 (Intclligf'nt Structure)ヲ名取ら (88) は，知的適
応情造物(Intcl1 igent Ac1aptjve Stru ぐ ture) を核とする務理を行っている.
図1.2(a) に示すように ， \Vada らは構造物に対する付加機能として豚動系
(八ctuator ) あるいは知党系 (S<>nsor) を有するものを適応術店物(ルlaptivc
St r川tI rf' )あるいは知党構造物 (Scnsory Structure) と定義し?それらの
機能の統介の段階により制御情造物 (Controllcd StrllChlrf')‘能動情氾-物
(a) 知的情造物(1 -10)
(b) 知的適応情店物(88)
図1.2: 機能を付加された情巡-物のフレームワーク
(Adi\ゃ Strl1 dll1・~)ヲ知的情ifi-物(Tnt~l1 ig~nt Str l1d l1 r~) の各概念を定義し
ている.また下手ノI取らは肉1.2(h) に示すようにヲ構造 (Strl1 ct l1 r~ ) ， 機構
(l\ r~ぐhnni sm)、制御 (Control) をキーワードとしヲそれらの結び付きとし
て可変幾何的活物 (Variahk G~orr川 ry St ruct l1 re) ，ロボット (1101刈， ics) ヲ
制御構造十日万作用 (Control-St rl1け川~ T nt('ra ct ion) を定義しうさらにその
核として知的適応構造物 (Tnt('l1 ig~nt Adnptive Struct川ぞ)の位民づけを
行っている.いずれの場合においても、知的という用語は何らかの制御性
との閲迎において用いられておりういわゆる知能や知性といった高度の
槻念を前ちに芯味するものではないことに間立する必支がある.
本研究ではう肉1.2(b) のフレームワークにもとづき?知的適応情造物の
ひとつとして代ぷ的なうトラス椛iむを京礎とした知的適応トラス(以下，
1ftに適応トラス)をとりあげる.適応トラスはう静定なトラス構造物の部
材を可変長アクチュエータに l穴き換えた機械システム(ï1) でありう宇宙用
クレーン(11) (1 行 )(1加)?柔軟ロボットアーム(11 3 ) などの応用が研究されてい
る.トラス構造-を持つことから 7 比較的研忌かつ市剛性のメカニズムとな
ることが期待できるが，適応トラスの長大の特徴はうメカニズムの機構的
静定性に [11来する日多打け!皮の保有である.ほとんどの場介，適応トラス
の持つ機情的打 r1-，度の数は う 果たすべき主日的を達成するために必要な
白山度の数を大きく上回るためう適応トラスは高い冗長性を持つ機械シ
ステムと青うことができる.これらの冗長な白け1度を活用することによ
り，適応トラスは，前節で述べた生き物のようなやわらかさ，すなわちヲ作
業・環境に対する柔軟な適応れを発押することが期待できる.
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1.3 適応トラスの機構と動作の尖現
適応トラスはトラス構造を本本としているがヲ その形態が変化するた
め，その実現のためにはヲ複数の印材を桜絞する節点部についてのJZ祭が
必要となる.複数の部材が節点において向転中心を共有して按絞される
のが理想的であるが，そのような機怖の実現はJIゴ?に閃灘である.災際の
機構では?節点部に，部材を接続するための復数の同転ジョイントが作紅
することとなりヲこれらのジョイント同転中心問のオフセット (節点オフ
セット)の取り扱いを考慮しなければならない.適応トラスの機情学1 動
力学などについての研究(14)(1 6)( 39 )(111)(128 ) が報告されているが? このよう
な節点オフセットを取り扱ったものは見ヨたらず? 節点の不完全性による
誤差という形式で取り扱った Ram円h らの報告( 1 01) がなされているにす
基木構成 ltt位 一次元トラス 基本椛成fii位 一次元トラス
(a) VG トラス (b) ヘリカルマスト
図1.3: 繰り返し構造を持つ 2 稀煩の一次元静定トラス
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ぎない.
機情的冗長性という点について考えれば，冗長口由度を持-つマニピュレ
ータに関する研究が近作-多くなされている (8.'i)(1 2) (1 7) (118) がヲそれらの冗
長竹は日々数 ír 111皮のものでありう保有する白山皮の大郎分が冗長門 EÍl度
となるマニピュレータに関する研究はう浅野(.'i)う Chirikjian(1 ."i)う Kokkins(57) ヲ
TSl1 tSl1 m i (13 . 1) など少数が散見されるにすぎない.機械システムが多くの
機情的冗長打 111皮を持つならばうそれらをどのように活用するかが重要
となる.このような冗長自由度の活用は，動作を評価する何らかの規範に
もとづいてなされるのが一般的である.しかしながら?状況に応じた規範
の選択に関する明旅な折針や?数E型的に記述することが閃難である定性
的あるいは感覚的な規範の取り扱いについてはう現存のところほとんど
議論されていない.
本研究では，一次元の繰り返し構造を持つ適応トラスを取り上げ，適応
トラスの機情と動作の実現に関連したこれらの問題を取り扱う.候補とな
る静定トラスとしては，図1.3に示す可変立体トラス (Variahle Gぞometry
Truss: VCT) とヘリカルマストの 2 積額が可能である (72) がヲ
・基本構成 tr.f立が単純であること
・異万性を活用した多彩な動作が期待できること
などを考慮、し、図1.3 (b) に示すヘリカルマストを取り扱う.
1.4 本論文の構成
本論文ではうヘリカルマスト形の適応トラスにもとづき，次のような観
点から議論を行う.
機構の実現 (2 ，3苧~)ヘリカルマスト形適応トラスの機減的・機構的特性
に関する考察.
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動作の-実現 (4 ， 5・市l) 非常に多くの冗長打 111皮を保有することを爪用し
た，やわらかな機減としての動作の実現了工法.
システムとしての実現(6:市)適応トラスを機械システムとして実現する
ために必要となるポ項に関する考察.
第 2す~ではうヘリカルマスト形適応トラスの機構の実現を，同転ジョイ
ントの臼巾度の調警による形態、の機情的一立性の考慮、を合めて取り扱う.
以後の議論に用いる 2 種類のモデル?すなわち?理;区、的なトラス構造ーに基
づく槻念モデルと，節点オフセットを考慮、した実モデルとを定義しヲそれ
らの機構関係式を基本情成単位である四而体構造のトラスモジュールの
機構関係式より導く.
第 3市では?適応トラスの力学的側而にお~fj する 2ニ??:で述べた槻念モ
デルおよび実モデルに基づく動力学関係式を導き，シミュレーションを通
じて適応トラスの動的振る舞いを観察する.得られた結果を通じて?動力
学的特性に対する節点オフセットの影響を明らかにする.
第 4~では，ド持屑形のニューラルネットワーク (1加)のfFW機能とヲそれに
用いられる誤差の長小化機能とに折口した動作誘碍了二j去を提案する.ま
たヲ適応トラスの機構学的情成を参照した，ニューラルネットワークのモ
ジュール化構成を示す.
第 5章では，作業条件・環境に対する適応能力を持つ7 やわらかな機械
として適応トラスを見た場合に重要となる?冗長自由度の活用のための
動作評価規範について考察する. 4窄で提案した手法に基づいて動作評価
規範を試行動作を通じて経験的・帰納的に構成する手法を提案し?シミュ
レーションによりその有効性を検証する.また，環境・条{午の変化に対す
る適応動作の実現について述べる.
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第 6=rxでは，適応トラスのシステムとしての実現に関述したいくつか
の問題を取り扱う.適応トラスを柔軟ロボットアームあるいは宇宙用ク
レーンとして適用する際に考慮が必夏となるヲ作業空間における可到達
範開の探索千法を提案する.また?機情的に高多自由度システムであるこ
とを利用した，動作制御の統計学的アプローチについても検討を行う.さ
らに，特殊な場介としてヲ機十詩的に形態、が一意に定まらない椛迭を持つ適
応トラスの実モデルのポテンシャル場における安定化形態、の解析につい
て述べる.
最後にう第 7京で本論文の総抗を行いヲ今後の適応トラスおよびやわら
かな機械に関する研究課題とそれらの発展について概観する.
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第 2 章
適応トラスの機構学
2.1 はじめに
適応トラスはう静定な卜ラス構造物の却材を可変長アクチュエータに託
き換えたメカニズム(71) であり う 概念的には7 部材の集中する節点郊の大き
さを考慮しない理想的なトラス構造を持つものとしてモデル化すること
ができる (113) このようなモデル(概念モデル)は?数理的な取り扱いも巾
純であることから，適応トラスの研究に広く用いられている (7.5)( 12 .5 )(12凡
しかしながらう適応トラスをメカニズムとして実現する際にはヲそのよう
な理想的な節点部をそのまま構成することは不可能であり?実現可能な
機構についての考察が必要となる.
本章ではう適応トラスの機術学について述べる.まず? 適応トラスの研
究全般の本礎となる概念モデルの機情関係式を，その基本椛成fiibtである
四而体構造-のトラスモジュールの機術関係式より導く.つぎに，節点部に
部材を接続する複数のジョイントを持つ節点、フゃロックを導入した実現可
能な機構モデル(実モデル)を構築しう これらのジョイント同転中心問の
オフセット(節点オフセット)を考慮した機構関係式の定式化を行う.概
念モデルおよび実モデルの機情関係式に基づく機構運動シミュレーショ
ンを行い，節点オフセットの影響について検討する.
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2.2.1 適応トラスの構成
本論文で取り扱う適応トラスは甲ヘリカルマストと呼ばれる立体静定
トラスのトポロジを持ち、基本構成 fii位は ? 肉 2.1 (a) に示す 3 本の可変長
部材からなるトラスモジュールである.このトラスモジュールを阿 2.1(b) 
に示すように 3 つでねたトラスユニットの一次元的な繰り返しにより う 図
2.1( c ) の適応トラス1 が傍成される.
節点には同 2. 1 ( c) に示すようにベース側から )1阪に務号を付ける . また ?
節点 η を頂点とするトラスモジュールに務号 η をイ、f し う 3 本の可変長部
材にはそれぞれベース側の節点の孫号)1聞に η1 ， n2 ヲ η3 の番号を付す(肉
2.2 概念モデルとその機構学
x n
Xn-l 
Xn-3 
2.1(a)). 部材 η1 は う ïft立した状態、の適応トラスにおける縦部材である.
ベース節点にも同僚にう -2 ， -1 ， 0 の各孫号を合lJ り付けることとする.
全体prr際系 Cの原点をベースの三角形の関心にとり う 肉 2.1(c) に示す
ように z 軌 う けIh う ご軌を定める .û↑i点 n のFEfRベクトルをXn = [.tnXl .t 71 い
In z ]T ， トラスモジュール η に属する 3 本の可変長部材の部材長 lη 1 ぅ In 2 ヲ
In3をまとめてLη = [ln l ぅ I n 2 ， In3 ]Tで‘表す.
2.2.2 機構運動の記述
概念モデルにおいては， トラスモジュール n (η= 1 ム. • • ， 1'/) の盗勢を
表すのはその頂点となる節点の位m:xnおよびベース側の 3 節点、の {llt: in
X n- 3, Xn- 2 ヲ Xn - 1 で‘あり ? 部材長ベクトルLn との間に、次の幾何学的関
係が成り立つ.
M-2 
M-l~おM
ト、~ I 、 l qf
>
????? ???XX
ぽ
J
「JIll-川バ|川
dX
III
川
xn
?????
?
式 (2.1)の逆関係よりう
Xn = X~(Ln ;Xη-3 ， Xη-2 ， X n- 1 ) (2.2) 
としてトラスモジュール η の順機情関係式が得られる 2 節}.~1\L LnXn は?
式 (2.2) を再帰的に組み合わせることにより ? 部材長さ L1 γ " ， Lη とベー
ス節点位置X-2 ， X-b X。の関数として
(a) トラスモジュール (b) トラスユニット (c) 1\1 モジュールトラス
関 2.1 :ヘリカルマスト形適応トラスの概念モデル
1部材が nJ変長であることを示す機構記号は，図を簡略化するために，以降において
も、特に必要な場合を除いてこのように省略することとする
12 
X1 = Xf(L1 ;X-ゎ X_1 ， XO )
2 ここで用いられているセミコロン( ;)は ， 関数Lfおよびxfにおける主たる変数
Xnおよひ(Ln と，それ以外の付帯的な変数Xn- 3 1 Xn-::?l xn- 1 とを灰別するためのも
のである.本論文の以後の部分でも ， セミコロンはこれと同じ意味で用いるものとする
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X~(L2;X-1 ， XO ヲ X 1 ) ここで\JjLはX2 
X3 
X~(L2; X -1 , X 0 , Xf(L1; X -2 , X -1 , Xo) J~ L 
一一
θXi 
θLJ. 
ふ θxf θX i一川
K1θXi-4 + k θLj 
よ θxfdL
ーと:θXiー仙 01 (i-4+k)j (i > j) 
Xf(L3;XO'X1,X 2) 
X~(L3; X O, Xf(L1; X_ゎ X- 1 ぅ Xo ) ，
X~(L2; X 
-1 , X O, Xf(L1; X -2 , X -1 , XO)) 
(2.3) ぽ
z一仏。 (i = j) 
(i く j)
と表され，適応トラス全体ではヲ
X = X(L;XB) (2.4) (t=L-vAI;j=1γ ・. ,]I[) (2.8) 
としてまとめられる ここで， X 二 [X仁・ 1XLlT は適応トラス全体の
節点位Rをまとめたベクトルであり ， L = [L[ ， ・・" L引T は全部紡長ベ
クトル，また ， XB = [X~2' X~l' X6]T はベースの 3 節点の位置をまと
めたものである.
機構運動の基礎となる土台分形の運動表記はう式 (2.2) の全微分(付録 A.l
としてうトラスモジュールの増分関係式 (2.5) を組み合わせて得られる.
2.3 節点オフセットを考慮、した実モデル
2.3.1 概念モデルから実モデルへ
ここでう JXLは適応トラス全体の機構関係に関するヤコビ行列であり ， 3x3
の小行列よりなる次のようなブロック下三角行列となる.
?Ji~L .. 0 1 
JXL = I :・'. : I 
L Jrf JXLf j 
(2.7) 
適応トラスの概念モデルはうmI想的なトラス構造を考えているのでう節
点で 6 本の部材が回転自由に連結され，かっその回転中心が一致するこ
とを想定している.しかしながら，ボールジョイントのような通常の向転
ジョイントは 2 リンク対偶であり， 6 本のリンクすなわちトラス部材を概
念モデルの条件を満足するように連結するのは容易なことではない.そ
こで，部材を接続するジョイントの向転中心問のオフセットを許容する
ような情成について検討する.すなわちぅ関 2.2(a) に示すような?複数の
ジョイントを持つ節点フゃロックを導入したトラスモジュールの基本構想、
を考える.
トラスモジュールは，部材長を定めればその盗勢が-17;に定まり，各郊
材長は独立に調節可能であるという?適応トラスの江本的性質を保持し
参照)
θxL Tと θX~dXn = 一--n dLn 十、‘日 dXn- 4叫川 θLn Mfコ θXnー仙 川山
より導かれ?適応トラス全体では次式のように整理することができる.
(2.5) 
??Fα;α 
X
一げ山口
θ
一LJ一一一?,du 
(2.6) 
1.1 ]5 
[n] [n] 
[n-1] [n-1] n-2] 
[n-3J [n-3J 
(a) 荒木構造 (b) 白由度配分
同 2.2: 節点オフセットを許符したトラスモジュールの門的度配分
(0: 3 n rt1 度対{肉、・: 2 白巾度対偶)
なければならない.これはうリンク機構としてのトラスモジュールの門的
度が 3 であることに帰指される.リンクを構成するすべての対偶が 2 リ
ンク対偶で・ある立体リンク機惜の門出度 Fはう次に示すグリュブラーの
式(32) により n定できる.
F = 6( lV -J -1) +乞 fj (2.9) 
J=1 
ここで、入「はリンクの数ヲ Jは対偶の数， fj は対偶 jの円け1皮である.図
2.2(a) に示すトラスモジュールの茶木構造の白出皮は式 (2.9) より
F = 6(8 -9 -1) + (3x 6 + 1 x 3) = 9 
となり ? 必要な円 fh度数 3 に対して 6 口 [11度が過剰となっている.そこ
で、縦部材 η1 の節点 η 側の対偶を取り除き?ベース側の対偶をすべて 2
f'1rt1度の対偶に医き換える(図 2.2(b)). このようにして得られたトラス
モジュールの円山度はう式 (2.9) よりう
F = 6(7 -8 -1) + (:3x 2 + 2 x 3 +1 x 3)= 3 
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図 2.:3:トラスモジュールの実モデル
( 0: 3 円 ItJ皮ボールジョイント?
・: 2 白巾度ユニバーサルジョイン卜)
となりう適応トラスのトラスモジュールに要求される悲本的特性を満足
する.グリュブラーの式は吟味を必要とするが?肉 2.2(b) に示す機怖の口
由度が 3 であることはう容易に旅認できる.なお，図 2.2(b) において部材
η2 および η3 のベース側の対偶を 3 臼 r13度とした場介においても，機怖
としての円巾皮は 5 となるがう過剰となる 2 臼 rjl皮は部材 η2 および n3
白身の部材車Ih回りの回転であり 7 トラスモジュールの資勢に影科をうえ
るものではない.したがってうこのような口 [tJ度配分による機椛を用いた
トラスモジュールの情成も可能であることがわかる.
以上のような考察に基づき， 3 tJ!Îl皮の対偶としてボールジョイント，
2 口巾皮の対偶としてユニバーサルジョイントを用いた場介のトラスモ
ジュールの実モデルの構成を閃 2.:3に示す.本論文では，以後特に断らな
い限り，実モデルとしてこのような機情を想定して議論を行う.
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2.3.2 機傍関係の定式化
(1) 節点陀標系の導入
実モデルでは?図 2.3に示すように，各îm点部に複数のジョイントが存
在する.これらをほ別するためにう節点部 η とがとを連結する部材の節
点、部 η 側ジョイン卜に，がと η との220=71f-71 を第 2 の折襟として?
[η ぅ α! なる対を寄号として付与する.なおヲ節点 IT-ß n にはい， -3] なるジョ
イントは存夜しないが?使冗上ジョイント [η ， 3] と同じ{丘町に存在すると
考えておく.節点部 η を代表する点としてジョイントいう 3] = [η ， -3] の
回転中心を用いる.部材の番号?ならびに全体座標系 Cの定義は 2.2.1節
と同じである.
概念モデルの場合には?各節点に一つの同転中心を考えればよいため，
トラスモジュールの資勢をその頂点およびベース側の 3 節点の{l/.置のみ
で表すことができたが?実モデルでは?各節点にトラス複数のジョイント
川転中心が存在するため?節点部の位置のみならず方向をも考慮する必
要がある.節点部 η の方向を表すためにヲ節点座標系 Cnを悶 2.4に示す
図 2.4:節点時際系 Cnの定義
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ように定義する.すなわち，節点部 η の代表点であるジョイント [η ， 3](=
[n ぅ -3]) の回転中心に原点をとり，トラスモジュール η と'11 +3 の縦部材，
n1 と (n+3)1 とが直線をなすとき(中立状態、)のユニバーサノレジョイント
[n ， 3J の?部材 (η 十 3)1 および n1 側の同転車111方向にそれぞれ九刺lおよび
仇軌を定め，部材 η1 から (n+ 3)1 の方向にら軸をとる.節点座標系 Cn
を参照したベクトルæ(n)の全体座標系 Cへの変換式は次のようになる.
æ=Qπæ(η) + Xn (2.10) 
ここでう上添字 (η) は節点座標系 Cnで表された量であることを示し， Xn 
は全体座標系 Cを参照した節点部 η の代表点の位置ベクトル， Qηは節点
部 η の方向を表す回転角ベクトルθη = [Onx , 0ηぃ Ðn z ]T によって定まる
回転マトリクスである.本論文では?回転角としてロール・ピッチ・ヨー (101) 
を用いる.すなわち?
Qn = Q(θn) = RPY(θη) 
= RPY(Oη z ， Onν ， Onx) 
= Rot(z , Bnz)Rot(y , Bny)Rot(x ヲ Bnx) (2.11) 
となる.ここで Rot は指定された軸まわりの回転行列を与える関数で
ある.
(2) 機構関係の記述
概念モデルの式 (2.1)に対応する幾何学的関係式
1 1nl I I [(Xn ，-3- Xn_3 ，3)T(X n ，_3-Xぃ，3)](1/2) 1 
Lムη =1いlιη 2パ1 = 1 [(Xn爪叶，-一2 一Xn 一-2ω'
l いlιη3リJ l [(X 九爪n ，-一1 一 Xn 一斗べ引1 ，υ]け)Tη(Xn爪十，-一1 一X ηト一-1，川川，1)刈1け刈)月叩]ド(1/川2勾) 1 
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が‘実モデルの機構-関係の記述の山発点となる(図 2.3参照、).ここで， Xn α
は節点部 η のジョイント [η ， a] の{立問を表し?節点月そ標系 Cnを参照した
代表点からのオフセット最を去すベクトノレs~~J(定数)を用いて
Xn ,a = Qns~~l + Xn (2.13) 
と表される(式 (2.10) 参照)ただし， sfL=sn=0すなわちXn.-3 = 
X n ,3 = Xηである.式 (2.13) を考慮すればう式 (2.12) は次のように整理
することができる3
Ln = L~Q(Xn ， Qn;Xn-3 ， Xn-2 ぅ Qn-2 ， Xn-l ， Qn-l) (2.1.1) 
同 2..5: 機情関係の記述のための補助変数Aη
式 (2 .1 '1) の関係を求めたことでう概念モデルの場合と同様に，この逆関
係からトラスモジュールの)1阪機構関係式が求められるように思えるかも
しれないが，トラスモジュール η のベース側の 3 つの節点部 J ==η- 3, 
η- 2 ， η- 1 の位置XJ と方向θjすなわちQ(θj) が定められたときに部
材長Lnの 3 成分を与えてもう頂点の節点部の位置Xn と方向θηの 6 成分
を式 (2.] ，1) だけで定めることはできない.これを定めるためには.以下の
ような考察が必変となる.
刻 2..5'こ示す節点部 η-3 のユニバーサルジョイント [n -3 ， 3] の :rnーあ
れー3の各制l同りの同転角的-3ヲ仇-3 および縦部材 η1 の長さんを用いれ
ば? 節点座標系 Cn-3を参照した節点部 η の位置および方向が次のように
求められる.
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Qη = Qn-3Qη= Qn_3RPY(0 , ßn-3 ぅ αn-3)
= Q:(An; Qn-3) (2.1? 
Xn - Qnー3xr-3)+Xη-3
I 0 I 
= Qn_3RPY(0ヲ仇一小川-3) I 0 I +X n-3 
= X:(An;Xn-3 、 Qn-3) (2.18) 
Q~n-3) == RPY(O , ßnー3 ， αn-3) (2.1.5) 
ここでう An = [αn-3 ， ßn-3 , Inl]Tなる補助変数を用いた.式 (2 .1 5) および
(2.]7) は行列航関数であるがう式 (2.]1) と組み合わせて考えれば、節jkm
n の回転角ベクトルθnがヲ補助変数An のαn-3 ， ßn-3 と節点部 η-3 の lリ
転角ベクトルθn-3に依存することを示したものとわかる4
4 木論文の以後の郎分でも節点部の方向を表すのにθnのかわりにQn を用いること
があるが，これらについても同様である
3 式 (2.14) において，本来ならば阿転行JIjQj (j = n -3, n -2, n ー 1 ， n) ではなくそ
の引数である方向θj を用いなければならないが3 以降の議論ではθj は回転行JIj Qj の引
数としてのみ現れることから ， Qj を用いた表記をとっておく しがしながら，同託行列
Qj の 9 成分は独立ではなく，その引数であるθJ の 3 成分が独立であることに注意しな
ければならない.
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式 (2.11) は，式 (2.17) および (2 .1 8) を代入することにより?
Ln = L:Q(X~(An; X n- 3, Qn-3) , Q~(An; Qn-3); 
Xn-3 ， Xn-2 ヲ Qn-2'X n-1 ぅ Qn-1)
= L~(An; Xηー3 ， Qn-3 ， Xn- 2 ， Qn_2 ぅ Xn- 1 ， Qn_1) (2.19) 
となる.この逆関係
An = A~(Ln; X n-3 ぅ Qη-3'X n-2 ぅ Qn-2 ぅ Xη-1 ， Q九一 1) (2.20) 
を用いれば，トラスモジュール n の頂点の節点部の位置Xnおよび方向Qn
がう部材長さ Ln と下方の 3 節点、 j = n -3, n -2, n -1 の位前Xjおよび
方向Qjの関数として?式 (2.18) および (2.17) より次のように得られる.
Xη = X~(Aη ; X n-3 , Qn-3) 
- X~(A~(Ln; X n- 3, Qn-3 ヲ )(n-2 ， Qn-2 ， )(n-1 ヲ Qn-1);
Xn-3 ヲ Qn-3)
= X~(Ln;Xn-3 ， Qn_3'Xη-2 ， Qη-2 ， Xn- 1 ， Qnー 1) (2.21 ) 
Qn = Q;;(An; Qn-3) 
= Q~(A~(Ln; X lI - 3, Qn-3 、 X lI - 2 司 Qηー 2 ， )(ηー 1 ，QlI-1)i Qn-3) 
= Q~(Lη;Xn-3 ， Qη-3 、)(n-2 , Qη-2 ， Xnー 1 ぅ Q lI ー 1) (2.22) 
式 (2.21) および (2.22) がう概念モデルの式 (2.2) に対応するトラスモジュー
ルの実モデルのJI闘機構関係式である.sまたう式 (2.18) の逆関係
Aη=Af(Xn;Xπー3 ， Qηー 3) (2.23) 
5 式 (2.21) の関数xfは，概念モデルの式 (2.2) のxf とは異なるものであるが，その
意味するところは同じであり，必要な場合の灰別も存易であることから同ーの関数字;を
prている以後?概念モデルと実モデルで変数名・関数名の貫複がある場合も同様で
Oゾ包) . 
22 
を式 (2.17) に代入し?これを式 (2.] 4) に代入すればヲトラスモジュール n
の部材長Lnが，その頂点、の節点位置Xn と，下方の 3 節点 j 二 η -3 ， n-2 ，
n-1 の{立匠Xj および、方向Qjの関数
Lη=LfQ(xhQTl;Xηー3 ，Xn-2' Qπ-2 ぅ X lI ー 1 ， Qn-1)
二 L:Q(Xn, Q:(A~ (Xn; Xn-3 ぅ Qn-3); Qη-3); 
Xn-3 ， Xη-2 ぅ Qn-2'X n-1 , Qnー 1 ) 
= L~(Xn;Xnー3 ヲ Qn-3'X n-2 ヲ Qn-21 Xn- 1 ヲ Qnー 1) (2.21) 
として得られる.
以上のようにう部材の集中する節点部に?回転中心を共有しない複数の
ジョイントを持つことを許した適応トラスの実モデルにおいても?概念
モデルの場合と同様にベースの 3 つの節点部-2 ， -1 ぅO の{/[ j7(および方向
から逐次的に全体の姿勢が定まることがわかる.式 (2.21) および (2.22)
を式 (2.3) と同機に再帰的に組み合わせることによりう節点、部の位置X 1 ，
・ .， XMが部材長L1 ヲ・・ .， LMの関数として得られラ概念モデルの式 (2 .1)
に対応する適応トラス全体のJI原機構関係式が次のようにまとめられる.
X = XL(L;Xι QB) (2.25) 
ここでQB=IQL， QZ1?QJlTはうベースに位置する 3 つの節点部の方向
をまとめたものである.
なお，式 (2.20) の関係を (2.19) の逆関係、として解析的に求めることは
困難であるため?実モデルの機構関係式の計算は必然的に数倒的なもの
となる.
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(3) 開1分形の運動の記述
適応トラスの実モデルの土門分形の運動表記は?式 (2.21 )および (2.22)
の全微分
J~:L 
1) 
dXn 
θxf-v 
åLηη 
~rθX~ θX~.~ 1 ヤ I . :,...1"-n dX n-'Hk + η dQn-ωI (2.26) ~lθXn-M T θQn一川 T^ J 
dQn =竺ZdL柄θLn 川
よ IθQLθQ~ _1~ 1 +ヤ I .... ~:~ n dXn-ω+dQnωI (2.27) 白 lθXn-4+k TθQn-4+k π 什 j
。X i
飩Lj 
ιI θxf θX i- . t + k I Dxf θQi一川 1
-ー.島
~lθXi-4+ k θLj 'DQi-4+ん θLj J 
Tと「 θxf _vrθxf ハ r 1 \、 |z J戸~，LLl.\ ~+ ~ =._-t Jc.:む|-K11θXi一川 (i-4+k)j θQi-M (t-M)Jj (i > j) 
。xf
θLi 
o 
(i = 1, • • • , j¥f; j = 1 ，・・. , j¥J) 
(i = j) 
('i < j) 
(2.10) 
と表される.ただし7
より導くことができ?概念モデルの場合と同僚にう適応トラス全体では
θX 二一=-=-dL
θL -
= JXLdL 
J3L= 
dX 
(2.28) 
とまとめられる.ここで， JXLは全体の機情関係に対するヤコビ行列
11111111111
」,I 
1L
刊
??
••• 
???
LiL
凡
1
.I
・・・
XA
????????????
一一??? (2.29) 
であり，概念モデルの場合と同様に 3x3 の小行列よりなるブロック下三
角行列となる ここで?トラスモジュール毎のヤコビ行列JjLはう実モデ
ルの場-合には
一
θQi 
θLj 
ふ[ θQf θX i一川 t θQf θQi-ω1 -fコ lθX i-ωθLj'θQi-ωθLj J 
-ふ IθQf FXL lθQf TQL 1 
一台 lθX i一川 <1 (iー叫ん)j TθQi一川 01 (i一川).iJ 
θQf 
θLi 
O 
(i = 1γ ・ 1Af;j=L-1Af)
(i > j) 
(i = j) 
(i く j)
(2.31) 
である.これらの土台分形の機構関係の導山の詳細は付録 A.2節に示す.
以上の明分関係を考える際にう本来ならば?節点部の方向を表す回転
行方IJQnの増分ではなく 7 回転fTj θ凡の明分を取り扱わねばならないが?式
(2.29) の導 til過程ではθηは常にQ(θ凡)の形で現れ?かつ?最終的には消
去されるため， Qnを用いた上記の反閃でも不都合が生じないことを付記
しておく.
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2.4 作業竺問ベクトル
ロボット ヲ工作機械などの機械システムが行う作業はヲ一般に ヲ いくつ
かのパラメータを用いて記述される.それらのパラメータにより張られ
る空間を作業空間 ヲ また ? それらのパラメータをまとめたベクトルを作業
究開ベクトル(あるいは作業ベクトル)と呼び? システムが達成すべき目
標を記述するために用いられる.ここではう 本論文を通じて用いる適応ト
ラスの作業空間を定義しうこれと節j.flitkl買および部材長との問に成り立
つ機構関係式を導く.
ベ
KH
叩ハ
V1
日少す
uhハ
口♂山帆
図 2.6: 適応トラスの実モデルの先端部
2.4.1 適応トラスの作業宅問 X-11 Xoにより構成される三角形と合同であることを想定するならば、 次
のような具体的表現となる.先端の 3 節点、の位罰XT = [XIf-2 ぅ XLーい
xLiTは，作業空間ベクトルWにより ? 次のように表される .
本論文ではう 適応トラスの先端の 3 部材を取り除いて三角形のプレー
トを配置しう これを何らかの装置の台座とみなして?その位置と方向によ
り適応トラスの呆たすべき作業が記述される場合を考える6 実モデルの
場合には ? 適応トラスの先端は肉 2.6に示すようにボールジョイントを介
してこのプレートを支持するものとなる.これはう 機構的には最上部の部
材 (Jf -1 )3 , 1\ 12, A13 を回定長とし?これらの部材を接続するジョイン
トの回転中心をプレートを支持するボールジョイントの向転中心にとる
ことと守-価である.
適応トラスの作業空間ベクトルを，プレートの図心のf\l. ínXw = [xw X' 
T H'ぃ:rw z ]Tおよび方向θw = [OWXl OWYl OW z ]Tを用いて次のように定義
する.
XT ニ ミ;;:=? o Qw 
O 
???
?
X
一x
-L
???
(2.33) 
ここで?
Qw = RPY(θw) (2.34 ) 
I XHr I W=I ムI I (2.32) I C'W I 
なお，筒 Iれのためプレートは正三角形であり?ベースの 3 節点の位置X-21
6 このことは必要条什-ではない.適応トラスの幾何形態のし、かなる部分を用いて作
業を記述しでも ， 基本的な考え方に差異は生じない
であり う XT = XBすなわちベースの 3 節点の位置をW=oに対応する
XTの基ホ位置とした.式 (2.33) の逆関係は? 直接求めることはできない
が? プレートが正三角形であることを利用して付録 A.3節に示すような手
順により計算することができ，形式的には次のように表すことができる .
W=w.貯(XT ) (2.3.1) 
ただし， 式 (2.3 .5)におけるXTすなわち先端の 3 節点の牧同:は ? 次の拘束
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条件を?I:~たさねばならないことに注立が必要で、ある. となり，これより，
???? ?一一一一一一一丸一X
一
X
一」一???
(2.36) 
θWXT ( θX~'\ 一
マ支;- = \万訪) (2.41) 
が符られる.ここでヲ( )ーは反射形の一般逆行列(10.5)を去す.式 (2 .4 1) を
用いればヲ式 (2.~7)(概念モデル)あるいは (2.38)(実モデル)よりう式 (2.7)
あるいは (2.29) のJXLを考慮、して，作業空間ベクトルwと全部材長ベク
トルLとの問の明分関係
式 (2.3::>) に式 (2. (1) (概念モデル)あるいは (225)(実モデル)を組み合わせ
ることにより、作業空間ベクトルwと全印材長ベクトルLとの問に成り
立つ機術関係式が
W=WH(XT)=WXT(BXTX(L;XB)) 
= W(L;XB) 
dW = JWLdL (2.42) 
(2.37) が得られる.ここでう
あるいは JWL θw θW
XT 
v =一一一=一一一-Bv_J''\θLθXT -A. (2.'13) 
w = WXT(XT) = WXT(BxTX(L;XB) ,QB)) 
= W(L;XB ぅ QB) (2.38) 
である.式 (2 .4 2) はヲ一般的な冗長ロボットアームの明分形の機構関係式
と同等なものである.
として得られる.ただしう BXTはう全節点位置ベクトノレXから先端の 3 節
点の位 í(: X Tを取り出すためのブール行列
2.4.2 実モデルの機構関係の記述における補助変数の芯味
BXT = [09X(3M-9) , 19] (2.39) 
前節で定義した作業空間ベクトルを考慮すれば， 2.3.2節で述べた実モ
デルの機構関係の導出の際に用いた式 (2 .1 7) および (2.18) における補助
変数Anの意味は，次のように解釈することができる.これらの関係式はう
トラスモジュール η の頂点の位置および方向が縦官官材 η1 の部材長 ln 1 と
そのベース側節点、のユニバーサルジョイントの回転灼αn-3 ， ßn-3で、定ま
ることを示している.この 3 自由度は極座標系の成分をなしておりう適応
トラスの縦部材のつながりは，図 2.7に示すように極座標系ロボットアー
ムを直列に連結したものとみなすことができる.この連続した村長pt標系
アームの各々はうその先端でう装置の台座となるプレートをボールジョイ
ントを介して把持していることになる.したがって?適応トラスは 3 台の
である.
作業空間ベクトルwと先端の 3 節点の位置XTとの間の明分関係は?式
(2.33) より，
θXM-2 13 θ(QWX-2) θw θθw 
θ(QWX-1) θX~θXλ[-1 
13 (2.10) θw θ開/ θθlV 
θX /If 
13 
θ(QwXo) 
一θ明/ θθw 
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同 2.7: Iã列形ロボットアームの協調系としての適応トラス
連続した傾~標系アームがう協調して一つのプレートをハンドリングし
ている状態に対応している.トラスモジュール n においては?縦部材 η1
以外の 2 つの部材の長さ In2 ， In3が?的-3 と仇-3の 2 つの角度を調整する
ための円巾皮となっている.
2.5 機構運動シミュレーションによる節点オフセットの影
特の評価
前節までで導いた機構関係式に基づきう適応トラスの慨念モデルと実
モデルの機構運動シミュレーションを行う.図 2.8 に示す， 18 モジュール
の適応トラスを考える.作業空間ベクトルの定義から先端の 3 部材が回
定長となるため?全体での n rtJ皮は 3 x 18 -3 = 51 口 rtJ皮となる.対?分
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形の機構運動を考え，
dL = (JwL)-dW (2.-1) 
として，式 (2. -12) におけるヤコビ行列J\\'[，の疑似逆行列(10';) を用いて各
増分ステップにおける部材長変化 dLを求める.これは、冗長 11 r f! J支の取
り扱いに，各玲;1分ステップにおける部材長変化の二乗和を段小とする規
範を採用したことに相当する.
図 2.8( a) に示す直立状態の初期盗勢 (WO =[0 , 0 , 6(m) 、 O ， O ， O(Ckg)]T)
から，目標作業空間ベクトル笠=[主立T ， aιT ]T =[1 , 0, 5(rn) , 0, -30 ぅ
O( dcg)]T までそ手間隔の 10 増分ステップで機構運動を行い， 10 tr1分ステッ
プ後の作業空間における偏差を第 11 ステップとして最終盗勢での補正を
行った.概念モデルおよび実モデルの適応トラスの辰終盗勢を肉 2.8(h)
および(けに示す.実モデルにおけるオフセットの大きさは部材長さの
~ 
( a.)初期資勢 (b) 概念モデル (c) 実モデル
図 2.8: 適応トラスの機術運動シミュレーション
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表 2.1 :シミュレーションに用いた節点オフセットSば(mm)*
η α z y ふ町~ η α Z U H 守
1 ， 4 ， Î 、 10 ， 13 -2 -50 25 ー 150 16 -2 -50 2.5 -150 
50 25 -150 -1 50 25 -150 
-50 2.5 -100 1 。 。 。
2 50 2.5 -100 2 。 。 。
2 う 5 ，8 ， 11 ， 14 -2 -50 2.5 -1.50 17 -2 -50 25 ー 150
50 25 -100 ー 1 。 。 。
-50 2.5 ー 100 。 。 。
2 50 2.5 -.50 2 
3 う 6 ，0 、 12 ヲ 15 ーっ -.50 2.5 -100 18 -2 。 。 。
50 25 -100 。 。 。
-.50 25 -50 
2 50 25 -50 2 
-節点月マ襟系 Cn の原点が縦部材相互を接続するジョイン卜 11 ， 3 の同転中心であ
ることから， α=3 についてはs~~~ = [O ，O ，Ofである.
10 9マ 限度を想定した.シミュレーションに用いた?節点~標系における節
点オフセット S伐の値を表 2.1 に示す.最終安勢における作業空間ベクト
ルの日原からの誤差はどちらの場合も位罰において 10-4(m) ， O.Ol(deg) 
程度でありう本章で提案した実モデルによっても概念モデルと同線の機
構運動が可能であることがわかる.
節点オフセットの影響を調べるため， 概念モデルの機構関係式を用いて
実モデルの適応トラスの機情運動を行った場合の結果を肉 2.9および表 2.2
に示す.図 2.9(ぉ )- (c) では節点オフセットの大きさが部材長さの 10%程
度(表 2.1) ， (d)ーのでは節点オフセットの大きさが郎材長さの 1%程度
(表 2.1 の (1/10)) の実モデルの適応トラスを想定している.図 2.9(b)(c)
および (c)(f)はう作業空間ベクトルを観測するためのセンサを想定して
おり、 (c) および(f)はう増分ステップを 10 倍の 100 ステップ(+補正の
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(a) センサを用いない (b) センサを想定 (c) センサを想定
(10 + 1 ステップ) (10 + 1 ステップ) (50 + 1 ステップ)
オフセット景:初期資勢の縦部材の長さの 10~程度
(d) センサを用いない (e) センサを想定 (f) センサを想定
(10 + 1 ステップ) (10 + 1 ステップ) (50 + 1 ステップ)
オフセット畳:初期資勢の縦部材の長さの 1 <;{，科度
図 2.9: 概念モデルの機構関係式に恭づく実モデルの機情運動
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1 ステップ)とした.表 2.2~こ?最終資勢の作業空間における日標との誤
差および機構運動の計rrに用いた概念モデルの節点位l買と実モデルの機
構運動により符られた節点位同との問の誤差を示す.図 2.9を見れば?何
れの結果もほぼ同様の辰終資勢となっているがう表 2.2に示した作業~n"
および節点牝 l穴における誤差はうそれらのた異を明確に示している.表
2.2に示したい)の作業空間における誤先 9.L3(mm) および 10.7( dpg) と?
(d) のそれ 6.03(mm) および 0.751 (d~g) を比較すれば，オフセットの大
きさが機情的誤差に与える影響が線形に近いことが推測されるが?この
ことはう同様の機構運動シミュレーションをさらに行うことにより確認
することができる.またヲ表 2.2においてい) (9-1.3(mm) , 10.7(dpg)) と
(b) (8.74(mm) , 1. 33(deg))ヲあるいは (d) (6.93(mm) , 0.754(deg)) とい)
(0.227(mm) ， 0.0333(deg)) の作業空間における誤差の比較により?実モデ
ルに基づく厳千百な機構関係式を用いない機情運動を行った場合において
もう作業空間ベクトルを観測するためのセンサを用いることにより，目標
点との誤差が大きく低減されることがわかる.このことは，室津らの最
表 2.2: 最終姿勢の作業空間における誤差
図 2.9 オフ センサ増分数 誤差(作業空間y 誤差(節点)“
セットの有無 位置 (mm) 方向 (d('g) (mm) 
(a) 10% 無
(b) 有
(c) 有
(d) 1 %無
1U + 1 
10 十 1
100 + 1 
10 + 1 
Y4.3 
8.74 
1.42 
6.93 
10.7 58.5 
1.33 48.4 
0.22.5 51.7 
0.7.54 4.52 
(e) 有 10+ 1 0.227 0.0333 4..52 
(f) 有 100 十 1 0.0327 0.00.536 4.96 
.作業空間における誤差は， IIXw- 主笠11 および 11θw 一空立11 により評価した
“節点位置に関する誤差は， IXn - X~1) 11 の平均値により評価したここで，
xTは慨念モデルにもとづく計算により得られる節点位置である
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近の研究(ï7) による?実機による実験においても確認されている.さらに
(b) と (c) ， (e) と (f) の比較から?明分ステップの数を多くすること，すな
わち各ステップの変化量を小さくすることにより線形化による誤完を低
減しう目標点との誤差をさらに抑えることができることが明らかにされ
ている.しかしながら，概念モデルと実モデルの節点位置における誤差
は?作業空間内でのセンサの有無にかかわらずい) (c) では 50(mm) れ皮，
(d)-(f) では 5(mm) 程度となっておりう適応卜ラス全体の姿勢を正しく制
御するためには実モデルの機借関係式が必要となることがわかる.
2.6 おわりに
本章では，適応トラスの研究全般の基礎となる機構学について述べた.
適応トラスの研究において広く用いられている理想的なトラス構造-に基づ
くモデル(概念モデル)の機情関係を?基本構成単位である卜ラスモジュー
ルの機構関係を組み合わせることにより導いた.またうその明分形の運動
記述に用いられるヤコビ行列がブロック下三角行列となることを示した.
適応トラスの機構を実現するためにはヲ部材の集中する節点部に関す
る考察が必要不可欠である.節点部に複数のジョイントを許存するモデ
ル(実モデル)のトラスモジュールを7 概念モデルの持つ機情的な静定性
を保持するように構築し?その機情関係を導山した.概念モデルの場合と
同様に?適応トラス全体の機構関係がトラスモジュールの機構関係の組
み合わせにより表現できることを示しヲその増分形の運動記述に用いら
れるヤコビ行列が実モデルの場合にもブロック下三角行列となることを
示した
適応トラスの作業空間を定義し，作業空間ベクトルに関する機防関係
式を記述した.作業空間ベクトルを合めた適応トラス全体の土台分形の運.
3.5 
動表記を導き?一般的な冗長ロボットアームと同等の関係式が得られる
ことを示した.
構築したモデルに基づく機構運動シミュレーションを行い，実モデルの
場合にも概念モデルと同様の動作が可能であることを示した.また う 機情
運動に際しての節点オフセットの影智をシミュレーションにより検討し
た.得られた結果からう適応トラス全体の資勢を正確に制御するためには
提案した実モデルの機構関係式が必要となることが確認された
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第 3 章
節点オフセットを考慮、した動力学
3.1 はじめに
力学的特性は機減システムにおける主変な研究課題のひとつである.適
応トラスはう 構造物としての機能とメカニズムとしての機能を合わせ持
つ機械システムであるため，機構を設計し? 実現するためにはう その動力
学的特性を把提することが必要となる.しかしながら ? 部材長を変化させ
る機構運動によりその形態が動的に変化するため， 適応トラスの動力学
的ふるまいはロボットアーム等(101)と同様-に非線形性の?郎、非常に複雑
なものとなり う 解析的に解くことはできない.このような適応トラスの動
力学的特性については?言1・n的シミュレーションの視点等からいくつかの
報告がある . 例えばヲ Das ら (1 6 ) は ， 適応トラスを用いたとF市川クレーンに
ついて? 全体をいくつかのトラス・セクションに分割しう一般のロボット
アームと同様の取り扱いをすることにより可変長部材に加わる力や節点
変{ななどを求めている. Hugh何ら(.'30) は う 1. 2節で紹介した vc トラスを
用いたロボットアームの同有振動数と振動モードに言及しており，またヲ
瀬口ら (114) は、機構運動を考慮した適応トラスの動力学シミュレーション
を示している.
本章ではう 適応トラスの構造的保IJ而に若日したマトリクス構造解析手
法(102)の拡張による手順(11-1)に基づき う 前市で導入した節点部のジョイン
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ト回転中心問のオフセットを許容した適応トラスの実モデルの動力学に
ついて述べる.まず?理想的なトラス構造を持つ概念モデルの運動を節点
位置を用いて記述する.すなわちうひずみエネルギ，運動エネルギ?ポテ
ンシャルエネルギの各エネルギの定式化を行いう機構運動の動力学的側
面を考慮した L~gr~nge の運動方れ式を導く.次に，概念モデルと実モデ
ルの力乍的条{午の違いについて考察し?運動を記述する変数に節点部の
方向を合めることによるエネルギの定式化の拡張を行い?概念モデルと
同様の形式の運動方程式を導tHする.得られた運動方程式に基づく実モ
デルの動力学シミュレーションを通じてうその動力学的特性を解析すると
ともに，適応トラスの概念モデルに本づく場合との比較を行うことで，実
モデルにおける節点オフセットの動力学的特性に及ぼす影符について若
干の検討を加える.
3.2 概念モデルの運動の記述
3.2.1 運動を記述する変数
適応トラスの変形記述はうその動力学的ふるまいを解析する基本であ
る.ここでは 2.2節で機構運動の記述に際して定義した変数を，変形を考
慮、しない剛体運動に基づく状態、を表すものとして用い?これらに加えて
変形を考慮するための変数を新たに導入する.すなわち?概念モデルのト
ラスモジュール η の運動を記述する変数として?節点{IL l7IJこ関する変数
Xn 
Un 
Dn 
[Xnx ， Xnぃ ZTLzlT 剛体運動に基づく節点位置
[H町パlnv TiTtziT W71:変形による節点変位
[dnXl dnρ dnz]T 変形を考慮した節点位置
および，部材長に関する変数
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Ln 
Rπ 
Hn 
[lnl' 1η 2 ， ln3]T 剛体運動に基づく部材長さ
[rnl' rn2 , rn3]T 弾性変形による部材長変化
[hn1 ， h nわん3]T 変形を考慮した部材長
を定義する.これらの変数の聞には次に示す関係が成り立つ.
Dn = Xn + Un 
Hn = Ln + Rn 
また， 2.2節と同僚にう適応トラス全体についてまとめた変数
X ニド l
Xu 
u = [JAJ D ニ [:J
L = [:,J [:J [ :;AJR = H = Lλf Rl'f 
を必要に応じて用いることとする.
3.2.2 エネルギの定式化
(3.1 ) 
(3.2) 
(3.3) 
L~gr~ngc の運動方程式を導くためヲ系のエネルギの定式化を行う.エ
ネルギを記述する変数としては?節}.~{立|買に対応するX ， U‘ Dを用いる.
(1) ひずみエネルギ
本論文では，適応トラスの部材を線形~ìr.性休ととらえその変形が微小
である場合のみを対象とする.部材 17Z のひずみエネルギ Uni は抑制:変形
r niを用いて次のように表される.
一 1 EA " -一日-
vm-2lm , 
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(3.4 ) 
ここで EA は部材の引張り剛性を表す.式 (3.4)よりヲ適応トラス全体の
ひずみエネルギ Uは
となり，抑制:変形の 2 次以上の項を無視すると，
仏3ヤムM乞? D = X + JJ)J!R (3.] 1) (3.S) 
n=l i=l となる.ここでう
となり，適応トラス全体の弥性変形による全郎材長変化ベクトノレRを用い
て次式のようにまとめることができる.
u = ~RTKRR 
2 
(3.6) 
JDJT θDI =一一 I (3.12) θHI IH=L 
は，弾性変形を考慮、した機構関係式のヤコビ行列であり、式 (3.9) と (2 .4)
とが等価であり ， R=OにおいてはH=Lであることから、概念モデル
の場合には式 (2.7) のJXLに等しいものとなる.式 (3.11) よりうここでKRは部材の弾性変形R~こ対応する剛性マトリクスであり?
引一日一
h
??iM
一IM
弘一川叫σbσo ??,GAU 一一一一??? (3.7) 
(3.8) 
JDHR= D-X = U (3.13) 
となるからう
R = JDTT-1U (3.14) 
となる.
式 (3.G) から節点変位で表したひずみエネルギを求めるため，次のよう
な形式で表される弾性変形を考慮した適応トラスの機構関係を考える.
が成り立つ.式 (3.14) を式 (3.6) に代入すれば?
D ニ D(H， XB) (3.9) 
U=j(F1U)KRF1U 
ニ;←UT(JJ)H-ド一-1)う)川戸JDFl-一
= j台炉UTKU (3.15) 概念モデルの場介には，理想的なトラス構造を想定していることから部材
に作用する力は軸力のみとなる.したがって?部材(可変長部材)の弾性
変形は刺!方向に限定され?機構運動による部材長変化と幾何学的に等価
である.式 (3.9) の弾性変形を考慮した機借関係は， 2.2.2節で導いた，変
形を考慮しない場合の機構関係式 (2 .4)においてXをD ， LをHと置き換
えたものとして得られる.式 (3.9) のRについてのマクローリン展開を考
えれば， R=OにおいてはH=L， D=Xであるから
として，ひず、みエネルギを節点変位Uを用いて表すことができる.ここで，
K = (JDH-l)T KR JJ)JJ-l (3.16) 
θD D=X+ 一一一 I R+... 'θHlH=L' (3.10) 
は節点変位に対応する適応トラスの剛性マトリクスである.適応トラス
のある資勢(形態、)におけるヤコビ行方IJJDllが，マトリクス構造解析手法
における?部材峡標系から全体座標系への座標変換行列に相当する.
適応トラスの運動は幾何的な形態、の変化をともなうため，その運動方
程式を導:1\するためにはヲ機情運動によるエネルギの変化についても考慮、
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する必支がある.機構運動によるひずみエネルギの明分は，式 (3.6)一 (3.8)
より?
。u
θLn 
θU 1θUθUI 
θL IθL 1 ' ， θL ，'f I 
1θ(R~KnnRn) 
2θLn 
= [ぞrL主?LZぺ3]
(3.17) 
Linkl 
Cnl , 
[n-4+iJ 
(3.18) c~x として符られ，節点位置ベクトルXについて表せば?
θUθUθL 図 3.1: 可変長部材のモデルと座標系 Cni??θJ LU
一v・s-む
nundτd ?? ?
(3.19) 部材れのリンク k(k=1 ， 2) の速度分布
JLX = JXL-1 = (θxγ 
,"L - - I ~ I
lθL J 
であり，式 (2.7) より求めることができる.
(3.20) 
dni(k) ( ご) = a~i( k)(ご)CCt)+ 〈(k)(ご )X~:i) (3.21) 
を考える ここでう cr)およびxr)は部材川の両端の速度に対する弥性
変形および剛体運動の寄与分を座標系 Cηzで表したもので，
となる.ここでヲ
(2) 運動エネルギ
運動エネルギの定式化に際してはヲ可変長部材における速度分布の記
述のため、 1113縮機構を考慮した可変長部材のモデルを構築することが必
要となる.最も巾純なモデル化としては?部材全体の一様な1111縮を想定し
たモデル(11.1)が挙げられるがうここでは?可変長部材の機械的な実現のた
めの機構を考え，ïf(動リンク機構をモデル化したもの(図 3.1 )を用いる.
可変長部材 M の運動エネルギ Tni は‘図 3.1 に示す座標系 Cniを参照すれ
ば1う次のような ~rJI阪で求められる.
1 ここで用いる座標系 Cniは，時間とともに変化する部材川の牧罰のみに関係する
ものであり，部材川に同定されているものではない全体座標系(静止席標系)に対す
る月号棟系 Cniの速度あるいは加速度は?;1・にゼロであり，座標系 Cniで表した運動エネル
ギは全体序標系で表した運動エネルギに等しいものとなる
-十、
1
刈ベい
π
? ?「BEll--sL
一一
丸山? ? 「・ (ni) 1 X(九i) 二 I X~~~.7i I nt - I xゲ) I (3.22) 
であり， αri(k) および、αごい)はう ~ìp. 1t七変形および剛体運動による部付 M のリ
ンク kの，座標系 Cniを参照、した速度分布を表すためのと (0 三 ç ~ 1) を
パラメータとする形状関数である.部材の~ìF性変形について図 3.2( a.)に
示す線形の速度分布を想定すればう部材長さ lni に対応するリンクんの有
効長さ lni(ん)の比
νni(k) = lni(k)/lni 
を用いて?α乙(k) は次のように表される
口 11-Vni(1)Ç 0 0νni(l)Ç 0 0 I 
αηi(l) = I 0 1-Vni(1)ﾇ 0 0 Vn i(l) ご o I 
L 0 0 1-1ノni(l )ご o 0 vni(l)り
(3.23) 
(3.21 ) 
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打 1 11)1 ;(2)( 1 ーと) 0 0 1-Vn i(2)(1 ーと) 0 0 1 
α午(2) = I 0 Vn i (2)(1 ーと) 0 0 l-Vni(2)(1 ーと) 0 I 
L 0 0 1ノ川(2) (1 ーと) 0 0 1 ー I句作) (1 ーと)J
(3.25 ) 
「ait-EEE4Egit-EJハununU
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? ?α (~.2G) 
機情運動による速度分布はう軸方向(Plf際系 Cni におけるご軸方向)には図
3.2(h) に示す分布となり，軸と ff~if{な方向(座標系 Cni における久 y軸方
向)には閃 ~.2(é1)に示す線形の速度分布となるためぅ α三(k) は 7 次式のよう
に表される.
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式 (3 .2 1 ) - (3.27) を用いればう部材川の運動エネルギ Tni は
九凡i = 主釘訂lいpμ仇仇山山Aんん州川η巾叫州州iベゆ(μk刈) ιん川川川iべ恥川(付川k 品)
= 主臼訂lいpμバ仇仇4弘ι九h川r凡川刈1口1べ(
(何αιd4:乙乙九::hいい!(刊川(μ川A付)C ;rツ:?アiけ)+ α〈三ふふ九(μ川k付)X ;2rツ:?アtけ)う)d々ご (3.2おm8め) 
Xn ト , Xn ~ 
/ 
, 
, 
, 
, 
Xnーいd~r Xnーいi
Fξ 1診 ξ。 νnKl) 1 。 Lνh(2) 
リンク 1 リンク 2
(a) 線形速度分布の場合
となる.ここで， ρは部材を構成する材料の街度でありヲ Ani(k) は部材 M の
リンク À'(k = 1 ， 2) の断而積を表す.式 (3.28) より う 次式が得られる.
Xn Xn 1- 一一-
T凡η巾i=1(停C;2rγ:?アiけ)) T戸 M川2ηnl - nl 2' --nt 
・ (ηi)\T Jll rUX(ηi) ・(ni) +(uni)lMγxη (3.29) 
ここで， Mr(m) ヲ MZX(ni)?Mr(ni) は、 F区標系 Cniを参照した部付れの
νh(U o 1-lInK2) 
ξ 
S~í.性変形う剛体運動およびそれらの述成項に対応する慣性マトリクスで
ありう部材川のリンク kについての↑貫性マトリクス
Xnーいi Xn-4+i 
。 ξ 
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リンク 1 リンク 2
RtfUU ( 川) (3.30) ni(k) JL川k) αni(k) α~i{k)d?
Afxx(m) (3.~1) ni{k) p山(k) αni(k) α~i (k)dç
AftfX(nT) (3.32) ni(k) 一 ILη i (ん)αni{ん)α吋k) dç
(b) 剛体運動の場合
図 3.2: 部材の速度分布を表す形状関数
として表せる.式(:1.42) を適応トラス全体 (17 = 1, "', Af; i = 1 ， 2 ， 3) に
ついてまとめれば，次式が得られる.
'n ・ 1 ・ TT=-U MIEU+-X MIXX+CTIMIT.YX 
2 
(~. .'1~) 
(3.34) 
ここでう MUU ヲ MXX ヲ MUX は適応トラス全体についての↑貫性マトリク
Uゆ
xoxμ
??
2ZM2ZM2
乞同
を用いて、
(3.33) 
,u(ni) 
MLi 
M~.x(ni) 
nt 
M~T/((ni) 
nt スであり，それぞれ弥性変形ヲ剛体運動およびそれらの迎成引に対応する.(3.35) 
ひずみエネルギの場合と同係にヲ機椛運動による:illIUJエネルギの変化
これは?機情運動によって式 (3.23) の 11叫ん)が変化す
る場合に必要となる.運動エネルギと部材長さの問のヤコビ行列は
について考察する.
μni(k) = pAni(k)lni(k) 
として得られる.ただし?
(3..11) 
可
E11E
『
E'gs
，J
ね一日付山一削工ins-θ 3
一
3
m一ω
叫一uh? ? ? ? ? ? ?一一T一LnU六ぴ
(3.36) 
はリンクのfTRである.
部材 111 の運動エネルギを去す式 (3.29) を全体庄原系 Cに変換する.部
と表される.ここで?式 (3 .1 2) より，
θTni 1 r' .，. T β 凡t[~Tp_. 1 ・ TθM~，X . ...:._T θM【1X一一 =:_U ー:)~nl Uni+~X~i - -~~nt Xni+X~i ~ -~~nt Xni (3.4.5) θlni 2 -nt θ1 ni -,,,, 2 -_ nt θlmm mθlηi 
材 1?1. 向山の速度の全体座標系 Cから応所時際系 Cniへの~際変換式は，
千l'録 A. . 1t市を参照すれば?
でありうさらに，
θM2U 町TθMfy(ni) 町
θlni ー-. nt θlM4 ， m 
である (MF ヲ Mrについても同係) 節MhkEベクトノレXについて表
(3.16) 
(3.37) 
と表される.式 (3.29) に (3.37) ぅ (3.38) を代入して整珂すればヲ全体座標
系 Cで記述した部付川の運動エネルギがヲ全体座標系における↑貫性マト
(3.38) 
N 市Uni
NniXni 一
正r(川)
Jt(;i) 
せばうひずみエネルギの場合と同様に
θTθT yLX 
θXθL 
リクス
(3.17) 
となる.(3.39) 
T 11 rUU(ηi) NLMlf lvn 一M~T}-' πγ 
(3.40) 
ぺ\， (ni)
NLM;i lVn 一M~X nz 
ポテンシャルエネルギ(3) 、、BE
，，
?????〆'EE
、、
仁川ni)
NLM;t Nnt M~r . xnt 
適応トラスが7主力などのポテンシャル坊に l賢かれた場介には?ポテン
シャルエネルギの影響を考慮する必要がある.ここではヲ一様な~E)J場-の
(3.12) 
を用いて
ZIi=;山fpICm+jX71叫1knt+CL叫YXnt 下でのポテンシャルエネルギについて考える.
47 46 
主釘訂l μ山山川尺川吋州川iべ巾利(い例k刈) ιル川川iべ巾(いん付)〆山仇g〆山此んTb弘久I
gTVniDη 
で整理すると?式 (3.53) は運動エネルギの場合と同様に，同:3.1 に示したnt動リンク機情を想定す
一Pni 
る.部材 n1 のリンクんの位置の分布
dni(k) (ご) = b~i( J.') ( ご )Uηi+bZ(k)(ご)X ni (3.5.5) 
(3.56) 
一
Vni = 主釘訂l ρ し九川川M川iベ恥利川(μ川k付)l山ιル川川川n川吋巾iべ恥判(い川k川)
となる.ここでヲ
である.式 (1.55) を適応トラス全体についてまとめれば?
(3.57) 
2二 I: Pni
I: I:gTVniDni 
動形述る休す剛とびタよ一
ーー
j
おメ
市
h
湖一ヴ
ιυ4
官d
tい
のか
η
性を
端
xxm
いい十
両
Ilip--
ゆ戸叫行川
vhv
ん<一
体-リ川
W
M
ゆ伐
huη-h1J 
X1
川
l
材
hu
び引郎す??????お
UU
川七
mrillLxm
」h
U=
仇小
でんよのこ
E
お前U.
川ヲ。
る
J
す
えり応考あ対をでに
(3.48) 
(3.'19) 
一P 状関数である.リンクの断ìTtî杭-が一様で、あると仮定すればヲ
(3.50) (k = 1,2) 
νni(l)Ç 0 0 I 
0νπi(l)Ç 0 I 
o 0νni(l )ごj
bu=bx=b i(k)  Uni(k)  Uni(k) 
となか適応トラス全体の変形を考慮した節点位 l穴ベクトノレDを用いれ(3.51 ) 
(3.58) 
ば，次のような形式で表すことができる.
P=FTD 
1-Vni(2)(1 ーと) 0 0 I 
o 1-Vni(2)(1 ーと) 0 I 
o 0 1-vni(2)(1 ーと)J
(3.52) ここでう Fは企節点ポテンシャル力ベクトルを表す.
となりう式 (3 .1 8)- (3..52) を用いて?部材 nz のポテンシャルエネルギ Pn
Lagrange の運動方程式
前節までに導いたエネルギヲすなわちひずみエネルギ
3.2.3 は次のように表される.
(3.15) u = ~UTKU 
2 (3.53) 一
Pni 
(3.'13) 
運動エネルギ
1 ・ T
T = ~ÙT }yfuuﾙ + ~XT MXX  + ﾙT ]\，f川X
2 
11-Vni(1)ﾇ 0 0 
bni(l) = I 0 1 ー νni(l)Ç 0 
L 0 0 1 ー νηi (1) ご
|ν川(2) (1 ーと) 0 0 
bni(2) = I 0 νni(以1 ーと) 0 
L 0 0 Vηi(2)(1 ーと)
主釘訂l 山:) 1ιん川η川i
主釘訂l μ仇山山川η川叫州州i刈φ(μ川k刈)山lιη
ここでで、 ， g'はまポテンシヤル場場aの加速皮べクトルでで.あり?地表のj主n力場を想想、
定する場合にはう 9 = [0 , 0 , -9.8]T となる.式 (3.50) を考慮、して部材 n1 に
おける両端節点での位置ベクトル
ポテンシャルエネルギ
(3.54 ) DM=[274+i l (3.G8) P=FTD 
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を用いて適応トラスの Lagrang~ 関数を次のように椛成する.
ζ =T-U+P+A+ 入T(D-X -U) (3.59) 
よ動
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ここでヲ入はD ， X ， Uの問の関係式 (3.1 )を制約として取り扱うための
Lagrang~ 釆数ベクトルであり ， A は機構運動のために可変長部材に取付
けたアクチュエータのなす仕事である.式 (3.59) よりヲ Lagrangc の運動
方程式
d ( θ乙\θζ
dt \有j 一元= 0 (3 州
を導く. 一般化R1標q として ， D ， X ， Uおよび入を用いれば?次式のよう
になる.
D=X 十 U (3.70) 
ただし?
M XU = M UXT (3.71) 
:1 (三)-表+表+入=主
i(Z) 十号+入 =0
(3.61) である.
(3.62) 3.3 突モデルへの定式化の拡張
(3.63) 
(3.64 ) 
3.3.1 運動を記述する変数
入 -2E=F一一θD - (3.65) 
適応トラスの実モデルの運動の記述に際してはヲ節点部のジョイン卜
回転中心問のオフセットを考慮する必要がある • 2.3îmで、述べた実モデル
の機構関係の定式化を参照、しヲ節点郊の{注目:に加えて方向を用いて運動
を記述する.概念モデルの場合に用いたX川 U川 Dnなど、の節点 f\J[ j(Uこ
関する変数は，実モデルにおいては節点部の代表点の{立町に関する変数
として用いる.また?実モデルにおいては?節点部を持つ縦郎材 η1 に，軸
力に加えて rtl!げとねじりのモーメントが作用するため，同 3.3に示すよう
にう変形を考える際には縦部材のたわみおよびねじれを考慮する必要が
ある.本論文ではヲこれらの変形を縦印材 n1 に同定されている節点路標
系 Cn ( 肉 2.4)を参照したたわみ灼仇x' Ynνおよびねじれ灼 Yn;; を用いて表
す.これは， ~ììitL変形による部材長変化 ïniが、部材に同定したFEff系を参
式 (3.61 )および (3.58) より，
となる.式 (3.62) よりう
MXX文十 M円TII-(竺_， T ↓(竺_~ T ふ五 T _ (竺_\ T (').ω 
¥禮) 
、 \ax) 1" - ¥_ax) \山川
が得られ、また，式 (3.63) より?
九[UUÜ+ l\,fuX X + KU + 入T = 0 (3.67) 
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式 (1.71) は、適応トラスの縦部付のたわみ戸j およびねじれ灼は，縦部材
n1 に同定されている節点座標系 Cnを参照、したものであり，剛体運動に
よる寄与が存花せず，予F性変形による寄う分 (Yn) のみで決まることを示
している.
ここでう節点部に関する ;立を記述する変数と部材に関する f誌を記述す
る変数とをそれぞれまとめた?以下のような変数を導入する.
[ ~: ] Xホ= [~:] u: ニ[ ~: ] 
ー ---R匂Id
Dn=φη' れ θn I ' 
(3.74) r 二[ ~: ] r ニ[什 R~ = [::] ー一一E恒三共ic η Yn ヲ η 03 l' 
関 3.3: 突モデルのトラスモジュールの弾性変形
これらの変数を用いればヲ式 (3.1 )ぅ (3.2) ， (1.72) , (3.73) の関係はう次式の
ようにまとめることができる.
照した qílh方向変位にほかならないことに対応している.これらを取り扱
うため、実モデルの運動の記述においては?慨念モデルの場合に用いた変
数に加え、節点フ会ロックの姿勢を表す変数?
θη = [Onx , 0れれ Onz]T 剛体運動に基づく節点部資勢角
'tP n = [?/'nXl ?/'ny ， 仇z]T 5ììt性変形による姿勢角変化
φη = [仇x ，Q;nYl 仇z]T 変形を考慮した姿勢角
縦部材のたわみ灼ならびにねじれ灼を表す変数
Yn = [yη x' yny , Ynz]T 節点座標系 Cnを参照した縦部材 n1
の予ì!性変形によるたわみ角 Ynx' Ynν 
およびねじれ角 Ynz
を定義する.概念モデルの場合の式 (3.1) ， (3.2) と同様に，次に示す関係
が成り立つ.
D;=X;+U: 
H;=L:+R: 
(3.75) 
(3.76) 
またう概念モデルの場合と同様に?適応トラス全体についてまとめた変数RAntA九
一一一一??
を必要に応じて用いることとする.
φ九 =θη + 'tPn (3.72) 
(3.73) Yn = 03+Yn 
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3.3.2 エネルギの定式化 である.
式 (3.80)- (3.82) と概念モデルの場合の式 (3.6) (3.8) とを比較すること
により， ~ììt性変形を考慮、した適応トラスの機術関係
(1) ひずみエネルギ
3.2.2節と同係の子}I闘にしたがってうひずみエネルギの定式化を行う.概
念モデルの場合には部材の軸方向の変形のみを考慮、すればよくうそれら
を巾純な市Ih剛性要素としてひず‘みエネルギを定式化することができたがヲ
実モデルの場合には縦部材 η1 についてはたわみとねじれを考慮する必要
があるため?縦郎材 η1 をラーメン要素(74)(102)? 横あるいは斜め部材 η2 ，
けをトラス要素としてひずみエネルギの定式化を行う.
部材 177・のひずみエネルギ Uniは，横あるいは斜め部材 η2ぅけについ
ては概念モデルの場合と同様に式 (3 .4 )により表され，縦印材 η1 の場合
には~ìF性変形による部材長変化 7・n1 に加えてたわみ U町ヲ Yn νおよびねじれ
Yn z を考慮して，次のように表される.
D*=D車(H* ， Xà) (3.8:3) 
を考えれば，概念モデルの場合の式 (3.10) (3.16) の議論がそのまま適川
できることがわかる.ここでう
XE=[X12T?X11T ぅ X~T]T (3.81) 
以; (~Ar"'12 + 4EI 1J~ 2 -+4EI?, 2 J_ GJ'II 2' 
1 = 2"¥ z;::rn 1 十 τYnx" + τynu+77n (3.78) 
である.ただし，実モデルの場合には， Ri性変形を取り扱う際に 1 2.3.2節
では考慮しなかった縦部材 ηl のたわみおよびねじれを考慮する必要があ
るため，式 (3.83) は， 2.3.2節で導いた機情関係式 (2.25) とは悲本的に異な
るものとなることに留意しなければならない.実モデルの場介の?変形を
考慮、した機借関係式およびその明分関係については付録人.:)節で述べる.
拡張された節点変位ベクトルU京について表した適応トラスの実モデル
のひずみエネルギはう変形を考慮、した機情関係式に基づくヤコビ行列ここで， EIおよび GJは縦部材の rt~1げ剛性およびねじり岡11 1>tで-ある適応
トラス全体のひずみエネルギ Uは
U= ヱヱ Uni (3.79) 
JDH* 笠一 θH取 lIH+ =L+ (3.85) 
n=1 ﾍ=l を用いてう
となり，縦郎材のたわみおよびねじれを合むう部材の5r~tt変形を表すベク
トルR裁を用いて次式のようにまとめることができる.
U=j(r)TKPR*ρ 
ここでで、， KR*は適応トラスの実モデルの郎材の列弥i性変形に対応する剛性
マトリクス
U=;m 
K* ニ (μJ 刀即II 皐「ι一斗-1)うγ)戸TKR*京γJDJJ *ρ怠←ι一斗1 
(3.8G) 
(3.87) 
KR'=diag[kh ・ .'， Kγl (3.8] ) 
となる.ここで， K*が拡張された節点変位ベクトルU忠に対応する適応ト
ラスの実モデルの剛性マトリクスである.
機構運動によるひずみエネルギの土台分はヲ概念モデルの場介と同様に
式 (3.80)- (3.82) よりう
K!!* n 
ω一IM山一IMri一E一川dq一日一lMm一1MM一FMσb ? ?? ?一一 (3.82) θL* θU rθUθU 1 laL~' ， θLÃ! J (3.88) 
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θU 1θ(RfK3.R:) 
θL~ 2θL; 
I ( EA" 4EI " 4EI " GJ 内\
一 l \-zγ日一万7Y日-完了Yn -Y -7石川)，
EA" EA 円|-717;ゎ -717;3? 。?O?O|
剛体illTIìJ に基づくジョイント ηJ の位íi'ì:Xn α および変形を考慮したジョ
イント η川の位l穴Dn ，αはう式 (2.11) および (2.13) を参照してう
(3.89) 
Xη，α= RPY(θn )S~~l + Xη 
Dη，α= RPY(争η )S~~l + Dη 
(3.03) 
(3.01) 
θU θUθL 
一θX事 δE‘ ax‘ 
=θU JDX* 
θL* (3.90) 
として表される.式 (3.91) についてう式 (3 . 1 )および (3.72) に伺立して
Xη ぅ θη についてのテイラー展開を行いう 1 次の微少量まで採用すればう
い aDn ，α= RPY(θη )S~~~ + 否吾;(RPY(θη)S幻)Wn+ Xη + U n (3.95) 
となる.式 (3.95) および (3.93) よりう
として得られう 拡恋された節点仇置ベクトノレX窓について表せば，
となる.ここで?
Un α = Dηα -Xn α 
=2-(RPY(θη)S~~l)wη +Un θθη 
が得られる.式 (.1.96) および (3.9.1) の時間微分より?
(3.06) 
"T* , -l ( θx*\ 一1JLX* = (Jλ L ) 1 = (一一) (3.91) 1θL取/
であり、イ、f録 A.5節で述べる変形を考慮、した機構関係のヤコビ行列より求
めることができる.
(2) 運動エネルギ
θ (n) ・ (3.97) -θθη (RPY(θn)Sηα )Wn + U n 
θ(η) ・ (3.98) -。θη (RPY(θη)S~~nθη+xη 可変長部材 m・の運動エネルギについてはう概念モデルの場合に式 (3.22)
で定義したう部材川両端の速度に対する弾性変形および剛体運動の寄与
分を座標系 Cniで表したcr) および、xct)をう節点オフセットを考慮して
次のように定義しなおすことによりう概念モデルの場合の式 (3.28)- (3 ..1 2)
の定式化がう 実モデルの場合にもそのまま適用できる.
として ， U n.a, Xn.aが得られる.ここでう
JL(RPY(θn)s~~l) θθ = IθRPY(θnls(n) θRPY(θnls~n~ loonzn，α?θOnU7 
θRPY(θn1 ，， (η) I 
θonz-n，α| (3.99) 
可11111J
??い引け」昼
、
B'
'
AUY
勾ゐ
.u
一ム
vn
ムνn-JJ????? ? ? ?
一一
??? r ~r(川) 1 X似) = I X~~~~i ，4-i I 
m - I ~T(川) I 
L .L且 n ， -4+i J 
(3.92) 
θRPY(θη) 
θOηz 
θRot( 1'， OnT) = Rot(z , On z)Rot(y , Ony) ~ ~-~~~'" ~nTJ (3.100) 
, vnνθOnx 
したがって，全体座標系 Cで表した可変長部材 n'l の慣性マトリクスMV，
MY ぅ Mrは概念モデルの場合と同じものを用いることができる.節
点オフセットについては次のように考慮する.
θRPY(θn) 
θOn ν 
θRot(y ヲ Ony)= Rot(z ， Onz) 川 Rot( 1' ， Onx) (3.101) 
θRPY(θn) 
θOnz 一
θRot( ご，Onz) ~Rot(y ， Ony)Rot( .T ， Onx) (3.102) 
56 57 
はそれぞれ 3 x 3 の行列となる.次の 3 x 6 の変換行列
Nム = [I3 右(RPY(EJn)S目)] (UO:J) 
を導入すればう式 (1.97) および (3.98) はう u;およびX;を用いて次のよう
に繋理できる.
でありうまた，
M~T_U* = I N~プ+i ，4-i
nt I 偆 
I '-ノ 3x6
? ?
-
-3
>
口H+/10
窓
η
?
??放ト
O
??
?
?
?
??om川
. ，依
Un ,a 一 N;αUn , 
Xn α 一 N~，aX: 
(3.10 ,1) 
(3.105 ) 
はう 12 x 12 行列である MZX\Miγについても同係である式 (3.108)
を適応トラス全体 (η= 1, "',1\1; i = 1 ， 2 ， 3) についてまとめれば
T=j(C 川ru*u'" +戸 f M Xx* _X* + (ﾙ*)l Af fTXγ (3.11]) 1 ・事 T _V\'* ・本 ・事 T
がr~ られる.ここで， MULI\MN\Mffドは概念モデルの式 (3.13) に
おける A{UU ヲ l\;fXX ヲ MUXに対応する適応トラス全体についての慣性マ
トリクスである.
実モデルの場合には?機構運動による運動エネルギのm分は
2Z= 問工 包2or 21 2220T 笠"3 .o! 1 θL. lθl11??θl13?U う θl21??θ123 う 3 う ‘ θ1." ・1 ヲ'-'3 I 
(3.112) 
となる .θTni/θlηt はう式 (3 .4 5) より?式 (3.106) および (3.107) の関係を用
いてU;ぃ X~iから求められる.拡5長された節点位置ベクトノレX*について
表せば、ひずみエネルギの場合と同係に
したがって，全体~標系 Cで表した抑制:変形および剛体運動による部材
m の両}L1111jの速度への寄与Uni および、Xni は，
[ヤ+ti-il n ,-4+i I Uれt
=lt::;4→足立i ][ Ù~:+i ] (3.106) 
Xni = [ミ;frl
= [三::;4-tZ1llTJ (3.107) θT θTθL 
一一θX* δむ DX‘
=θT JL.，( 窓
DL ‘ 
(3.113) 
となる.式 (3 .1 06) および (3.107) をう部材川の運動エネルギを表す式
(3 .4 2) に代入すればう次式が得られる.
九t 二 ;(OL)TMryu;t+j叫TMFZL+(OL川γx;t
(3.108) 
となる.
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ここでうベクトノレu;iおよびX;tは
58 .50 
と定義すれば、概念モデルの場合の式 (3 .50)- (3..55) を参照して
凡んi = 主釘訂lpいい}pμ山山山Anんη川t
=山1μni(k) んi(k)gTb niμ)D川
運動エネルギ
1 ・窓 T__" ，，* ・$ ・事 TT=→j(U)fTMU吋L 2 
ポテンシャルエネルギ
- gTVniD~i (3.115) P= P(Dつ (3.116) 
P = P(Dつ (3.116) 
が得られた.これらのエネルギを 3.2.3節の概念モデルの上易介と比較すれ
ば，ポテンシャルエネルギがより一般的な形で表されてはいるが，上添字
(*)が付されていることを除いて形式的には同じであることがわかる.し
たがって、 3.2.3節で述べた手JI債をそのまま適用することにより，適応トラ
スの実モデルの運動方程式が得られる.すなわち ， Lagrangc 関数
として符られる . 式 (3.11 ' 1 )における Dn ，a はう式 (3.91)の関係からD:=
[D仁 φ~]T により定まるからう適応トラスの実モデルのポテンシャルエネ
ルギは
と :7?き去すことができる.これはう概念モデルの場合の式 (3. .5 8) のより一
般的な形である.この場合のポテンシャルカベクトルは 乙 =T-U+P+A+ 入T(D-X - U) (3.120) 
(多)'=F* (3.117) よりう Lagrange の運動方程式が導かれう
/ ^ m ¥ T 
M XX* _X* + MXu*ﾜ* _ (JLX*)T ( 会)
/^TT¥T / ハ. ¥ T 
+(J山)T ( と) -F・ニ 14)1θL* f \ θx ・ j (3.121 ) 
として得られる.ここでヲ
???tF
ハMm
一一一一?? (3.118) 
(3.119) Af[ 'τvtf キ MUX*_x* キ K事U‘ -F* = 0 (3.122) 
と ;f?き表せば、 FηおよびAムはう全体座標系 Cを参照した，節点部 η の代
表点に作用する力およびモーメントを表す.
D‘ =X‘キ U・ (3.123) 
が得られる.ここで，
3.3.3 Lagrange の運動方程式の導IU
前節までの導lIHこよりう適応トラスの実モデルの運動記述に必要とな
るひずみエネルギ
MXU* = (MUX*)T (3.12~) 
U ニ ;(U摩川U* (3.86) 
である.ただし?式 (3.89) および (3.112) より ， JLX * における縦部材のた
わみおよびねじれ (Yn) に対応する要素-は~動方程式に影轡を与えない
ことがわかる.このことは，変形を考慮しない剛休運動モデルにおいては
縦部材のたわみおよびねじれは存在しないことに対応している.
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3.4 適応トラスの動力学特tf:の検討
3.4.1 重b)Jヤシミュレーション
日(IEi7 まででjSいた運動方程式に芯つeきヲ概念モデ、ルおよび実モデルの
動力学シミュレーションを行う. 18 モジュールの適応トラスを用い，図
3.1 (a) に示す初期資勢 C~VO = [0 , 0, 6(ln) , 0 ぅ 。， O( deg) ]T) から (b) に示
す最終安勢(宣= [1 ぅ 0 ， 5( lTI) , 0, 4,), O( drg) ]T) まで1.0 秒で形態を変
化させた場合のシミュレーションを行った. 双方のモデルにおいて各々
の郎材のfJ~:は L1kgぅ引っ限り阿IJ'lt'ま 50~f~ とした.また?実モデルにお
ける節点オフセットの大きさはm)f~長さの 10o/c程度を想定し?表 2.1 に示
したものを用いた.縦部材の rlt/げ剛性およびねじり剛性は 50kNn12およ
び乃OkNm2 /réld とした.運動に用いた速度ノぞターンは?図 3.5( a) に示す
台形速度ノミターンと (b) に示す加加速度二釆和長小化速度ノマターン(40)で
」
(éI)初期資勢
M削除r
(8)1 
(h) 最終姿勢
Noc除
18 
刈 3. 1: i効力争シミュレーションに用いた初期資勢および応終安勢
G2 
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(h) 加加速度二乗不11段小化
速度パターン
図 3..5:シミュレーションに用いた速度ノマターン
ありヲ運動後 0.3 秒間の最終盗勢における残問娠主bまでのシミュレーショ
ンを行った.数イ前節分は時間ステップ 0.002 秒 2 で N('wmark ß t.よ~(119)( ß
= 1/4) を用いた.
図 3.6および 3.7に?概念モデルおよび実モデルのシミュレーション結
果を示す.どちらのモデルについても，台形速度ノミターンの場合の加速度
に激しい振動が見られる.これは加速度の不連続性のためであり ， 加加速
度二乗和長小化速度ノミターンのほうはヲこのような不述続性に起閃する
振動は発生していないことが示されている速度のグラフに注円すればヲ
突モデルのほうが概念モデルに比較して長い周期の仮動を作っているこ
とがわかるがうこのことは回有振動数(後述)の述いに関述している.部
材に作用する軸力は加速度に対応した振動を示しておりう実モデルの縦
部材 (8)1 に作用する àtl げおよびねじりのモーメントを見ればうこれらの
モーメントの振動の激しさも用いた速度ノマターンにより異なっているこ
とが示されている.速度，加速度の結果を見れば，何れの速度ノミターンに
2 後述する同有振動数との関連でこの科度の時間ステップとした.
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(a) 台形速度ノマターンの場合 (b) 加加速度二乗和最小化
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速度ノマターンの場合
節点 18 の r 軌方向の運動と振動
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ミ
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(c) 台形速度ノぞターンの場合 (d) 加加速度二乗和長小化
速度ノマターンの場合
縦部材 (8)1 に作用する軸力
図 3.G: 概念モデルのシミュレーション結果
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(a) 台形速度ノミターンの場合 (b) 加加速度二乗和長小化
速度ノぞターンの場合
節点 18 の r 軸方向の運動と振動
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(c) 台形速度ノマターンの場合 (d) 加加速度二乗和長小化
速度ノマターンの場合
縦部材 (8)1 に作用する軸力と rtfl げおよびねじりのモーメント
刻 3.7: 実モデルのシミュレーション結果
G5 
ついても断念モデルのほうが小さな振阿の激しい振動を作っていること
が観察されヲ概念モデルと実モデルの動力学的特性が明旅に異なってい
ることを示している.このことは特に台形速度ノミターンの場合に顕著で
ある.
3.4.2 問。振動数と振動モード
機械システムにおける謀本的な動力学的特性で、ある?四千T1辰動数およ
び振動モードについて調べる.
日 iI節で行った動力学シミュレーションの応終妥勢における、概念モデル
および尖モデルの適応トラスの 3 次までの同有振動数および振動モード
を表 3.1 および肉 3.8~こ示す. 表 3.1( T1-1V) は ? 実モデルにおける縦部材
の [111 げおよびねじりの影響を調べるため、これらの変形が生じないように
[11，げ剛性 (TI 、 1V) およびねじり剛性 (1II ， 1V) を 106倍にした場合の結果
である.表 3.8の慨念モデルおよび実モデルにおける同行娠動数を比較す
れば，これらの結果からも節点オフセットの影響は明らかである.図 3.8
に示した娠illJJモードも，特に 3 次のモードに注目すれば，概念モデルの場
合には適応トラス全体がねじれるような形の振動となっているのに対しう
(a.) 1 次 (b) 2 次
概念モデルの振動モード
モデル
表 3.1 :適応トラスの同行伝効数本
01，げ剛性 ねじり附1>'1: 四千J振動数(1Iz)
(kNn12) (kNm2jrad) 1 次 2 次 3 次
9.065 13.371 27.600 概念モデル
実モデル 1 5.0 
I .5.0x 106 
I1 5.0 
1V 5.0x106 
.5.0 
5.0 
5.0x106 
.5.0 x 1 06 
3.232 3.896 8.144 
3.549 4.288 8.739 
5.480 7.619 16.744 
8.831 13.081 28.447 
(d) 1 次 (e) 2 次
実モデルの抗~ffi)Jモード
刻 3 . 8: 適応トラスの振動モード
e 部材のづ I~長剛ttは 50\r~ 、 1~ 41:は -1kg とした
円りρhH G7 
(c) 3 次
(f) :3次
実モデルの場介には先端部が上下方IÎIJ，中央部が左右方向の振動となって
おり、顕芥に異なっていることがわかる.また?表 3.1に示したう曲げおよ
びねじりの変形が生じないように剛性を大きくした IV の結果は?概念モ
デルの結果に近いものとなっており、動力学的特性に与える節点オフセッ
トの影特は，縦部材の rfll げおよびねじりに起因することが示されている.
さらにう rrllげ剛性のみを大きくした口の結果と?ねじり剛性のみを大きく
した III の結果とを比較することによりう特にねじりによる影響が大きい
ことがわかる.
からう 1欠 l~皮(表 2.1 に示した 1111の 1/10) の節点オフセットであればうそ
の影響をかなり抑えることができることが脈測される.これに悲づき、節
点オフセットの大きさを 1%程度として 3.1 .1節と同慌のシミュレーショ
ンを行った結果を図 3.10に示す.得られた結果を?図 3.G'こ示した概念、モ
デルによる結果および図 3.7に示した実モデルによる結果と比較すれば?
速度および加速度のグラフが概念モデルの結果に刊行似していることがわ
かる.車111力のグラフも概念モデルの結束に近いものとなっておりうこの場
合には，縦印材に作用する IttIげおよびねじりのモーメン卜は肉 3.Îに示し
た実モデルによる結果に比較して 1/1 .5- 1/20 程度となっている.この結
果からもこれらのモーメントが概念モデルと突モデルの動力学的特竹に
大きく影響を及ぼしていることが推察される.
3.4.3 節点オフセットの大きさと動力~7~特性
適応トラスの実現に際して節点オフセットの存在が避けられないもの
である以仁動力学的特性を考慮した適切な節点オフセットを設計する
ことが主要となる.ここでは，そのための考察のひとつとして，節点オフ
セットの大きさの変化による適応トラスの動力学的特性の変化に注目す
る前節で用いた安勢に基づいた?節点オフセットの大きさの変化にとも
なう 1-3 次の間有娠動数の変化を表すグラフを図 3.9に示す.このグラフ
3.5 おわりに
????qunJιt
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ロωロσ名古号
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本章では，適応トラスのメカニズムとしての機能を考えた場介に主要
となるう機構運動を考慮、した動力学について述べた.瀬口ら (114) によって
示されたマトリクス構造解析を拡張した手法に基づき?ひずみエネルギう
運動エネルギ?ポテンシャルエネルギの定式化を行いう適応トラスの概念
モデルの運動方程式を導いた.運動エネルギ、の定式化の際に、可変長部材
の伸縮機構を考慮した慣性マトリクスの導IH を示した.また，節点部の方
向と縦部材の rtll げおよびねじりを導入することにより?運動を記述する
変数を拡張し，実モデルの場合にも概念モデルと同様の形式の運動方程
式が得られることを示した
導出した運動方程式に基づきうシミュレーションを通じて適応トラス
の概念モデルおよび実モデルの動力学的特性を調べた.符られた結果よ
りう節点オフセットが動力学的特性に及ぼす影併は明旅であることが示
10-2 100 
Offset(96) 
図 3.0: 節点オフセットの大きさの変化による固有振動数の変化
G8 G9 
された.また，n;本的な動力学的特性のひとつである同有J忘却J数から、îf!j
点オフセットが動力学的特性に及ぼす影符が縦部材の 1111 げおよびねじり
に起因することが示され，特にねじりの影終が大きいことがわかった.節
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点オフセットの大きさの変化による同有振動数の変化を調べることによ
り?オフセット大きさをある値より小さくすることにより?その動力学的
特性に与える影轡を抑えられることが示された.
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(b) 加加速度二釆和長小化
速度パターンの場合
節点 18 の z 車rh方向の運動と振動
(a) 台形速度ノぞターンの場合
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(c) 台形速度ノマターンの場合 (<1)加加速度二乗利長小化
速度ノマターンの場合
縦)背中イ (8)1 に作用する車111力と rll 1 げおよびねじりのモーメン卜
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|苅:3 .10: 節点オフセットを l究科皮とした実モデルのシミュレーション
結果
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第 4 章
モジュール形ニューラルネットを用いた動作誘導
4.1 はじめに
本論文で取り上げている適応トラスは非常に多くの機術的自由度を持
つ機械システムであり?作業空間において記述される日的を達成するの
に必要な自巾度をはるかに上回る冗長な円巾度を持つ.これらの白由度
を有効に爪用することにより ? 適応トラスはやわらかな機械としての特
性を発wすることが期待される.オ正予:および次章で、は?このような視点か
ら適応トラスの動作誘導手法について考察する.
目的機能の達成を中心に考えられた機械システムではヲ達成すべき目
的が定まれば?それに応じてどのような動作を行えばよし、かは非冗長シ
ステムという意味で一意に定まるように構成されるのが詳述であり，こ
れをし、かに正確に行うかという制御の側而が中心的な問題であった.こ
れに対して冗長な臼由度を有する機械システムにおいては達成すべき日
的が規定されてもそれを実現する動作には多数のバリエーションがありう
どのような動作を行えばよし、かという問題が重要となる.これも広い玄
味での制御の問題であるが?前者との対比においては誘導あるいはガイダ
ンスの問題ということができる.実際，ロボットマニピュレータなどの分
野では冗長な機構的自由度を持つメカニズムが注目され，よりよい動作
を行うための冗長内由度の活用が研究されている.例えばう冗長マニピュ
73 
断府形ニューラルネットワークと誤先逆伝嬬学神4.2.1 レータメカニズムの明分形の淫IUJ '~己述におけるヤコビ行列の疑似逆行列
ネットワークの構成、、，，，，，市i
〆'at
、
、
を用いて関節変数の土台分を生成する .T-iJ)13) (27)( 49) (52) はその中でも代表
的なものであり?適応トラスにおいてもこれまでに議論してきた機構関
本研究で用いる階層形ニューラルネットワークの不本情成を同十Hこノ']~係のヤコビ行列による可変長部材のたß材長の増分的変化の決定はこれに
す.階層形のニューラルネットワークはう図 4.1(a) に示す多入力 1 1 \}Jの
素子である人工ニューロン素子(以下ニューロン)を， 関1. 1( 1) ) ~こぷすよ
相、Ijする.また，特異資勢の同迎(11 8 ) あるいは障害物の同避(9)(50)( .5 7) に冗
長[J rtl皮を活用する手法などの研究も報作されている.
うに居状に配医したものである.またう 4.3節で述べるようにこのようなこのような数珂Ul~なアプローチとは異なり?人間の脳の研究から生まれ
ネットワークを複数接続することにより新たなネットワークを椛成するてきたう ニューラルネットワークモデル(6)(活)(44)(59)(137) を用いたメカニ
場合には?ニューラルネットワークの入 1 \力のみに注日した肉 4.1(c) にズムの制御や誘得手法の研究も行われている (48)(73)(120)(124) (126)(13-1)(135) 
V 
イ正予:で、は う やわらかな機械としての適応トラスの動作を考えるにあたり，
次7戸で‘述べるJllげr=評価規範獲得の実現や環境・条件の変化に対する動作
誘存システムの柔軟な対応などを考慮して?階層形のニューラルネット
ワーク (1 0!1)を用いた適応トラスの動作誘母子法を提案する.また，適応ト
(c) 入出力に注目した
ネットワークの表現
(a) 人工ニューロン素子
ラスの構成や動作評価規範の変化への柔軟性の確保ならびに学習処理の
労力の軒;減のための?ニューラルネットワークのモジュール化構成につい
て述べる.
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府守府形ニューラルネットによる適応トラスの動作誘導4.2 
本竜では，階廊形のニューラルネットワークとその代表的な学内子)1債で
ある誤&_Jif!_伝播法(109) を基礎とする，適応トラスの動作誘導手法を捉・案す
る.階店形ニューラルネットワークおよび誤差逆伝橘法について概説しう
提案する動作涜導手法の基本的な考え方を述べる.
(b) 断層形ニューラルネットワーク
同 4.1: ニューラルネットワークの椛成
? 
74 
示すような目前己表現を用いる.
肉 4.1 (h) に示す?第 0 病を入力府，第八T層を HJ力府とする F持層形の
ニューラルネットワークにおける第 L屑の t 帯自のニューロン(んぅ i) (ん=
1, "', T^; i = 1, "'， ηk) のふるまいはう次式のような数理モデルにより
表される.
k 
11 一 f(uf) (4.1) 
nk-l 
u~ ・ ZJJ-1 (4.2) z tJ -J 
)=1 
ここで， tfはニューロン (k ， i) の出力， 14はその内部状態を表しヲ吋は
ニューロン (1.' ， i) と (k -1 ，j) との問の結合の強さを表す係数(結合重み)
である.ま たう関数 fはニューロンの入出力特性を表し?ここでは図 4.2に
示す応符を持つシグモイド状の関数
f(;r) = , 2 
+exp(-2:r) (4.3) 
を用いる.式 (1.1) - (4.3) より，階層形ニューラルネットワークの出力vN
= [1 、1 ・・ ，1'む ]T は ? 入力uO=[t)?? ・ 1d。 lTおよびネットワークの結合
主みω=[ω11 ・ 1 初N] ， 初k=[吟，1. = 1 ，・・ 1 川;j=l? ・..， T1 kー 1] に
-3 3 
Internal state u 
刈 4.2: ニューロンの入 If\力特性
? 
よって定まることがわかる.すなわちヲ次のような形式でニューラルネッ
トワークの入出力関係を表すことができる.
匂N 二匂N(旬。;切) ( 1.4) 
階層形のニューラルネットワークは学習機能によって望ましい入山力関
係を構成することができるがヲこれは?式(1.4)において結合重みωを調
整することにより行われる.
(2) 誤差逆伝格学習
ニューラルネットワークの入山力問に望まれる任意の写像関係を入IH力
対の標本から獲得するいわゆる学評はヲ階層形ニューラルネットワークの
代表的な機能のひとつである (2ô) このためのネットワーク内の結合主み
の調節に用いられる学習法としてはいくつかのものが促-案されているが
(29)(146)(147)? ここでは最も基本的なう最急降下法による誤差逆伝橋法(109)
に議論を限定する 1 与えられた入力の標本イï([v OS ，こ対する 7 ネットワーク
の iH力vN (VOS川)と望ましいiH力tyNS=[tr? ・. "υCLslT との問で定義
される誤差関数
E(ω) =若山川_ V~S)2 
=j州ψ川 _vN川町u川 -JS) ( 1.5) 
をヲ結合重みω = [w7j ] を調節することにより最小化する.すなわち，次
に示す最小化問題
l¥finimize E(ω) wi th rcspcct toω(4.6) 
1 学科過程においてネットワークの構造を決定してゆくことも不安な側面であるが
(29)(88)，ここではこの点についてもふれないこととし?ネットワークの構造はあらかじ
め回定されているものとする.
77 
の解の探索をう最急降下法の考え方に従い?
4.2.2 逆伝嬬則を用いた動作誘導の悲本的な考えプi
ωL ←ペ- .61υ?? (4.7) (1) 逆機構問題
2章で示したように，適応トラス全体の機情関係?すなわち鈴jjI牝 l穴ベ
クトノレXおよび作業空間Wと部材長ベクトルLとの関係は
として反復的に結合重みを調繋することにより行う.結合重みの調整長
A叫はう :H力府における誤差の調繋足
ム NθEVi = γぉy=γ(V[" -V{" S ) (4.8) 
を?入力府に|古]かつて X = X(L;XB) (2.1) 
Au? 
θE 
= ì θυf 
=乞ム17j+1fr(uj+1)ω71
および
W = W(L;XB) (2.J7) 
)=1 
(4.9) として表される.作業空間ベクトルに注目すれば7 適応トラスの送機構問
題は?目標作業空間ベクトル笠に対応する郎材長ベクトルLの探索問題に従い伝掃させ?これに基っ・き次のように釘.定される.
θE ムtu;=
???
υ 、‘，，，，
'k
・2
〆，，，、、
一戸り
f
一心
LA--
スUυ
γ
ム一一
Find L such that W(L; X B) = 宣 (1.11) 
(4.10) 
となる.作業空間における誤差関数
E11r =j(W-E川一笠) (1.12) 
ここでv 寸は微小定数で、ある.この調繋を多数の入出力対の標本に対して
行うことにより，所期の写像関係を入山力関係とするニューラルネット
ワークが実現される.
以上がいわゆる誤差逆伝係学習の手順であるがうこれは 2 段附の作業
から成り立っている.ひとつは式('1.8)および (4.9) で示されるう Jil力屑
における誤差の調秩量の入力問方向への辺伝掃であり，もうひとつは式
(1.7) および(:1. 10) で示されている う 各府における結合主みの調整である.
以下ではníj -fí'を誤差逆伝f罰則，後才?をキIii合iEみの学習fllJとして区別する.
なお，記号だの調整日の逆伝情則である式 (4.0) はう内部状態 tlf に基づいて
表現されるのが一般的(6) (109)であるがヲ次節で述べる逆伝部flUを用いた動
作誘導の考え}jを簡潔に述べるため?ニューロンの uげJ 1 ，f' ，こ注日した表
現を用いたことを付記しておく.
を導入すれば?問題 (4.11) は Ewの長小化問題として次のように定式化
することができる.
1finir凶ze Ew with respect to L (4.1 J) 
この問題を最急降下法の考え方にしたがって解くならば?部材長さベク
トノレLの修正を
L • L -.6L (4.11) 
として繰り返し行うことになる.ただしヲ
θEl f! .6L = "Yー-- . 
'θL (1.1:) ) 
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かにあることがわかる.出力局(第八7居)における誤完の調柊戸
NNK w 
w一?~, 一w
??
o
犯一
N附一句τU ~, 
??nd
一
t
τU ?
N附引U? ( 4.17) 
を誤差逆伝捕則の式 (4.9) により逆伝掃させた結果?入力府(ん= 0) にお
いては
関 4.3: 適応トラスの機椛関係を表すネットワーク NNK
である.
ここで，悶 4.3に示すような入力と出力の信号を持つニューラルネット
ワークを考えh 入力信号バlNK = [LT, X~JT~こ対して HI力信号バNKÌJく式
(2 .11) のXおよび式 (2.37) のWとなるように結合重みWNNK を調節したも
のを， その結合!ffみの値も含めて NNK(Neural Network for Klnemat.ics) 
とする.すなわち?ネットワーク NNK は次式のように特徴っ・けられる.
ム。 θEw
VﾑNK - γ 'ì n 一一二
OVÑNIく
θ Ew 
γ^ n 
OVNN1く (L)
θEw 
?~~.O 
'- vNNI<(XB) 
「 θEw 1 
' V _ _ _ 
I I θL I 
- . |θEw I 
. v _ __ 
L I θXBJ 
(4.18) 
V
N = V~NK(V~NK;WNNK) 
udNIく ([LT ぅ X~JT; 切NNK
IXM同 (4.16) 一 W(L;XB) 
が得られる.ここで，下添字の (W) ， (L) , (X B) などは入山力の一部を
区別するためのものである.したがってうネットワーク NNK の入山力関
係を表現するパラメータである結合重みWNNIくは同定とし、式 (4.18) に示
すう逆伝捕により得られるムuRNIくの一部で-あるγ(θEw/θL) を用いて式
(4.14) , (4.15) に従いLの調整を反復的に行えばう最急降下法により辰小化
問題 (4.]3) を解くことができ?目標作業空間ベクトル墜に対応する部材
長ベクトルLが得られる.
以上の手JI阪をまとめると?次のようになる.
1階層形ニューラルネットワークによる逆機構問題の解法!ここで，下添字はネットワークを区別するためのものである.式(4.5) , 
(4.12) および (4.16) を考慮して，最小化問題 (4.13) と (4.6) とを比較すれ
ばヲその速いは， NNK の出力信号のうちXに対応するものについては誤
差の評価に合まれていないことと，調整を行う変数が入力的NKの一部で、
あるLであるか?ネットワークの入 fli力関係を表す結合重みWNNKである
2 ここでの議論では節点位置ベクトルXに対応する出力は特に用いないが，評価規範
を考える際には節点位置を考慮することが必要となる
1.適応トラスの機構関係を表現するニューラルネットワーク， NNK を
準備する.ネットワークの入出力関係が機構関係を表現するように，
結合重みを通常の誤差逆伝播学習により調節し，そこで同定する.
2. ニューラル不ットワーク NNK の入力に部材長Lおよびベース位置
XBを与え?ネットワークのJI阪方向伝播(式 (4.1) ， (4.2) 参照)を行い?
それらに対応する出力(作業主問ベクトル)Wを得る.
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3. ニューラルネットワーク NNK の現在の出力 (W) の，目標作業空間
ベクトル互に対する誤差 Ewに来づけl力開における調整景ムバNK
の辺伝情 (1.9) を実行する(ん=八f，・・" 1). ただし，ネットワーク
の結合ITIみWNNIくは‘適応トラスの機構関係を表現するようにすで
に訴!?告されているため回定として調整は行わない.
場合について述べる.
動作評価規範を表す部材長ベクトノレLおよび節点仇 l宵ベクトノレXの関
数を
g=g(L , X;S) 、、BE''、? ?,F r・、、??a帽E--a，，，EE‘、
4. 入 )J Wì までjt伝捕された調整日ムubIくのうち?部材長ベクトルLに
対応するもの(式 (4.18) 参照)を用いて式 (4.14) に従いLの調整を
行う.このとき?ムuRNKのうちベース位置XBに関するものについ
ては ， X Bが適応トラスの環境と考えられる量であり，動作誘導に
よって変更できない性質のものであるため，その調教は行わない.
として導入する.ここで， Sは動作を評価する際に参照される環境・条1'1 :
などを表す変数をまとめたベクトルである.節点fl]~ ínベクトノレXが部付
長ベクトルLにより定まることを考慮すれば? 式 (1.10) は
g = g(L , X(L , X R); S) = gL(L; S) (4.20) 
5. 手)1阪 2より処理を繰り返す.
と書くこともできる.式 (4.20) を考慮すれば，動作評価規範になづく適応
トラスの逆機構問題は次のように定式化することができる.
このようにして， ~持層形ニューラルネットワークを用いて表現した適応ト
ラスの機術関係になづき，i2i.機併問題を解くことができる.
なお，ここでは辺機情問題 (4.11) において等式制約条{午である日標作
業7kliqベクトルの達成のみを取り扱ったが7 同様の手)1阪により防73物の回
避などの不等式制約条件を取り吸うことも可能である(付録人.7節参照).
以後においても等式制約条件に限定して議論を行うがうこれにより一般
性が釘なわれることはない.
11inimize g with respect to L 
s山j f'ct to W(L; X B) =笠 (1.21)
制約付き忌小化問題 (4.21)における日標作業空間ベクトルE互についての
等式制約をう式(4.12) に示した誤差関数によるペナルティ項として取り
扱うことにより?次式に示す条件無し最小化問題に変換する.
~finjmize 9 + η Ew wit h rf'spect to L (4.22) 
(2) 動作fW価規範の考慮
適応トラスの動作誘導においては，作業空間ベクトルに対する冗長な
機的(10n 111皮の有効な活用がひとつの主眼となる.ここでは、明示的に選
択された動作汗侃規範に基づいて冗長円巾皮を活用する適応トラスの動
作涜与を、 IJíJ1Æと日係-のニューラルネットワークを用いた了工法により行う
ここで?ηはペナルティ係数である.
条件無し最小化問題(1.22) をニューラルネットワークを用いて解くこ
とを考える.目的関数のうち機椛制約条1'1 :に関する項 Ewをぷだとする
ネットワークはすでに図 4.3 として得られているので?動作評価規範 9'こ
関するネットワークを新たに考えればよい.図 4 .4 (a) に示すようなう入
力としてL ， XおよびSを持ち，スカラである山力が g(L.X ; S) となる
つ 81 
ことにほかならない.このようにして，適応トラスの評価規範に基づく動
作誘導を附照形ニューラルネットワークにより行うことができる.
??
NNC 9 
w 
4.3 ニューラルネットワークのモジュール化構成
EgH' = Eg + 可Ew ( 4.23) 
前節で提案したニューラルネットワークによる動作誘導を行うために
はう適応トラスの機構関係を表すネットワーク NNK および動作評価規範
を表すネットワーク NNC が必要となる.適応トラスが多くの綴情的自
由度を持つことにより，これらのネットワークの入力信号の数も大きく
なる.これに対応してネットワークそのものも必然的に大規模とならざ
るを得ずう 4.2.1節で述べたような学?1手順を直接的に用いることにより
これらのネットワークを構成することは非常に困難となる.そこで?複数
の比較的小規模なニューラルネットワークのモジュール(ネットワークモ
ジュール)に対して個別に学習処理を行いうこれらを組み什わせることに
より?全体の動作誘導のためのニューラルネットワークを構成することを
考える.
S 9 
(a) 動作評価規範を表す (b) NNK と NNC を組み合わせた
ネットワーク NNC ネットワーク NNKC
同 4.4:評価規範に基づく動作誘導のためのニューラルネットワーク
ように結合mみWNNCを調節したネットワーク NNC(Neural Nctwork for 
Crit f'rion) を準備する.これとネットワーク NNK とを組み合わせたもの
をネットワーク NNKC (Neural Nctwork for Kinema.tics and Criterion) 
とする.ネットワーク NNKC の出力において定義されるう次の誤差関数
Eg = 9 (4.21 ) 
4.3.1 適応トラスの機構学的構成に来づくネットワークの構成
2.2節で述べたように?適応トラスの基本椛成単位は 1 つの頂点と 3 本
の可変長部材からなるトラスモジュールでありヲ適応トラス全体の機構関
係、もトラスモジュールの機構関係の組み合わせにより構成される (2.2.2
節参照).このことに注目すれば?図 4..5(a) に示すトラスモジュールの機
構関係式
を考える.ここで，
は、評価関数gの忌小化のための疑似的な誤差関数で、ある3 前述のニュー
ラルネットワークを用いた逆機構問題の解法を参照すればヲ式 (4.23) に
示した Eglγの部材長ベクトノレEについての最小化をネットワーク NNKC
を用いて行うことができる.これはう問題 (4.22) あるいは (4.21)を解く
3 あるいは，仮想的な目標値としての非常に大きな絶対値を持つ負の術gを考えて Xn ニ X~(Ln; X n- 3 , Xn-2' Xη-1 ) (2.2) 
ι=;(g-g)2 
一'ー
としてもよい.長急降下法では誤差関数のこう配のみが意味を持つため，その意味で両
者は等価である
8.1 85 
に対応するネットワークモジュール T~r(Truss ~rodul(') を側々のトラス
モジュール毎に準備し4う図 4.5(h) に示す作業空間ベクトルと先制の 3 節
(2.30) 
点の位置の問に成り立つ関係式
W = WXT(XT) 
に対応するネットワークモジュール \VV(\Vorkspace V('ctor) とそれら相
互の関係に注意しながら組み合わせることにより，適応トラス全体の機
??
X::X
、X4
凡.
構関係式
(2.4 ) X = X(LjXB) 
(b) 作業空間ベクトルのための
¥VV 
(a) トラスモジュールの機構関
係をよす T1\ 1 および
(2.37) W = WXT(BxTX(L;XB)) = W(L;XB) 
を表すニューラルネットワーク NNK が肉 4.5(c) に示すように情成され
る 5 ここで述べたニューラルネットワーク NNK のモジュール化構成は，
適応トラスの機構学的構成に対応しており ? メカニズ、ム(適応トラス)と
動作誘導システム(ニューラルネットワーク)の構成が調和しているといx 
う点に往日することができる.またうこのような偶成によりうネットワー
クモジュール T1\ I をビルディング・ブロックとして?様々な規伎の適応
トラスに柔軟に対応したニューラルネットワークの構成が可能となるG
4 ここで， 1ネットワークモジュールを準備する 」 とは，ネットワークの入/1\力関係を
表す結合黄みを誤差逆伝播学習あるいは他の手法により望ましい関係に調節したものを
用意することを意味する.本論文の以後の記述においても同僚である
5 ニューロンの出力値は図 4.2あるいは式 (4.3) に示すように限られた範聞の偵しか
取り得ないため，この構成をそのまま用いることはできない. 適当なスケーリングを行っ
たとしても，様々な規模の適応トラスへの対応を考えれば一般性を慣なう恐れがある
実際には，付録 A.8節に示す構成の T.\t を用いる.
6 ニューラルネットワークによる関数関係の表現は近似による浜元を合むため， 適応
トラスの規模が大きい場合には，多くのネットワークモジュールの結合による訴え・の累
積が問題となる.ニューラルネットワークl\'~K がモジュール化構成により得られた後，
全体としての誤差逆伝矯学習処理による調繋を施すことにより，このような累積による
誤差を抑制することができる
NNK 
aN
ド司
3
勺4'
『ハ
ut1
勺ζ
L::LLL
一Xx-
夫、
Y句
L 
(c) 適応トラス全体の機構関係を表すネットワーク NNK
のモジュール化防成
同 4..5: 機構学的情成に芯づくネットワークの情成
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4.3.2 勤作評価規範とネットワークの構成
適応トラスの動作を評価する規範としては様々なものが考えられるが?
ここではヲ 2 祈類の評価規範を例にとり?ネットワーク NNC のモジュー
ル化構成について述べる.すなわち、適応トラスの基単姿勢を考えうそこ
での可変長部材の長さをLref = [(L了ヤγ ・ヲ (Lガ)T] T, (L r;f = [1店fヲ lゴヲ
l羽T) ， 節，Mな l穴をxref = [(x~ef)T ) ・・・ 1(X17)TjT ， (Xff=lzJf， ZJf?
Xn~efJT)ヲで表すこととし，そこからの部材長のず・れの大きさが
九f
g1 = Lg~ 
3 
g;= 乞(lnz-lzf)2 (4.25) 
および節点位|官のず、れの大きさ g2
g2 = 乞 g~
g;= 玄 (znt-zJf)2 ( 4.26) 
を考えるここでう g~および、dはそれぞれトラスモジュール η に対応した
長である.式 (4.2.5)および(4.26) を見れば7 これらの評価規範がう現在の
状態を表す前と基準状態、を表す値の差のトラスモジュール毎での二乗和，
すなわちZL(lyti-lzf)2あるいはZt=w，z(ht-zdefyの総和という構造を
持つものであることがわかるしたがって，図 4.6(a.) ，こ示す入力の差の二
乗を出力とするネットワークモジューノレ SD(Squareof Difff'rence)，および
刈 4.6(b) に示す入力の和を出力とするネットワークモジュール ADD( こ
れは特性関数 f(11) = 7. l と単位結合主み7.Pl = 'W2 = 1 を持つ?単一ニュー
ロンにより構成される)を用いて肉 4.6(c) に示すようにトラスモジュー
ル毎の評価規範を表すネットワークモジュール CTl\I(Crit C'rion for Trl1s 
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(c) トラスモジュールに対応する CTM の構成
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(d) ニューラルネットワーク NNC のモジュール化防成
図1.6: 動作評価規範 g1 あるいは g2を表すネットワークの椛成
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g' g2 
ワークモジュール TM は?中間府は 3 屑(ニューロン数川、 初、] 0) ，車内介
重みの初期仰は-0.2 rv 0.2 の一様乱数ヲ 誤差逆伝帰学予?における{系数ゥ は
0.001 とし?入力および出力に 1/2 のスケーリング他7 を川いて 1 セット
40000 組の入出力対からなる学習ノマターンに対する 5 阿の繰り返し乍押
をヲ 36 セットに対して行った.ネットワークモジュール SD は ， rl' mJJM は
3 層(ニューロン数 20 ， 10 , 5) ，結合重みの初期1111は -0.2 rv 0. 2 の a様乱
数ヲ誤差辺伝矯学習における係数ゥは 0.005 としヲ IU力 1/1 のスケーリン
グ値8 による 1 セット 20000 組の入出力対からなる学習ノミタ ー ンに対す
る 5 回の繰り返し学習を， 18 セットに対して行った.
図 4.8( a) に示す基準姿勢 (wref = [0 ， 。 ぅ 6(m) ヲ 0 ， 0 ， O(d('g)]T ) を初期
形態とし，そこから，目標作業空間ベクトル笠=卜2 ， 0 ぅ .S( m ) ， 0 ぅ - 15 ，
O( d(3g)]T を達成する動作をう評価規範 g1 および g2 に基づいて行った結果
を図 4.8(b) および(c) と表 4.1に示す.式 (.1 . 23) におけるペナルティ項
El1' ~こ対する逆伝播の係数γηは 0.002 ， 評価規範の項 Egwに対する逆伝掃
のための係数γは 0.001(g1 の場合)および 0.002(g2の場介)としう 3000 同
の JI阪/逆方向伝捕により Wrf'fから笠まで同数の地分で変化する日際作業
空間ベクトルに対する誤差を用いて動作誘導を行った.その後、 日際作業
空間で 500 回の順/逆方向伝播を行い?最終妥勢とした.
図 4.8において (b) と (c) とを比較すればう適用した評価規範によってJb[
終妥勢が明確に異なっていることがわかる.午、?に う 適応トラス先端の 3 節
点からなる三角形の位置Xwと姿勢θwが作業空間において日標仇院を
達成した状態、で式(4.26) に示す評価規範 g2を最小とするためにはう 他の
7 ネットワークモジュール TM における節点位円の取り扱いには隣接する節点問の
相対値を用いているため，この程度のスケーリング値でよし、(付録 A . R節参照、) • 
8 ネットワークモジュール SD を評価規範 92 に対して適用する場合には， トラスモ
ジュール数に応じたスケーリングを行うための線形特性関数を持つネットワークモジュー
ルを入力側に接続して用いる
(a) 部材長変化の二乗和 g1の場合 (b) 節点位置変位の二乗和 g2の場合
刈 4.7: 評価規範に基づく動作誘-導のためのネットワーク NNKC
l\ Jodulc ) を構成し?それらを図 4.6(d) に示すように組み合わせれば? 評価
規範 g1 あるいは g2を表すニューラルネットワーク NNC が情成される.
このようにして符られたニューラルネットワーク NNC を，図 4.7(a) あ
るいは (b) に示すように図 4.5(c) に示す NNK と組み合わせることによ
か評価規範があるいは g2に某づく動作誘導のためのニューラルネット
ワーク ì'\NKC が得られる.このことは? ニューラルネットワークの結合
の仕方により，同じ入 Jil力関係を持つものでも異なった利用ができるこ
とも示唆している.
4.4 提案した子法に基づく適応トラスの動作
本章で提案した考え方に基づ、いて ， 2章および 3章のシミュレーション
で用いたものと同僚の， 18 モジュールの概念モデ、jレの適応トラスを用い
て動作誘;!f シミュレーションを行う.前節で示した椛-成のニューラルネッ
トワーク NNI\C(肉 1.7) を採用し，ネットワークモジューノレ T~r および
SD をう以下のように例別の学内処聞を行うことにより冷備した.ネット
ハU? ?
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節点は立派{\Línからできるかぎり動かなければよいことは明らかでありヲ
得られた安勢(図 4.8(c)) はこのことと対応した姿勢となっていることが
はっきりとわかる表 4.1 を参照すれば，作業空間における誤差は 0.04(m)
および 1(d C'g) 科皮でありう数!'p.的に機構運動を行った場合のシミュレー
ション結果 (2.5節)に比較すれば大きなものとなっている.しかしながらヲ
適応トラスにどのような動作を行わせればよし、かに若日した?誘導とい
う全体計阿としての面から見れば，ここで用いた適応トラスの規模をも
勘案して，ほぼ所期の目標を達成できたと考えることができる.またう最
終資勢において符られた評価規範 g1 および g2の値は?それぞれ適用した
場合の結果が他方の1.10 倍および1.28 倍となっており?ニューラルネッ
トワークモデルによる評価規範に基づいた動作誘導法が効果的に働いて
いることが例示されている以上のシミュレーション結果から?提案した
~k 
(ô) 初期資勢 (b) 評価規範 g1 による (c) 評価規範 g2による
最終姿勢 最終姿勢
図 4.8: 提案した手法に基づく適応トラスの動作結果
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表 '1. 1 :動作評価規範および作業空間における誤差
適用した 得られた評価規範似事 作業空間で‘の誤Z:**
評価規範 g1 g2 位置 (m) 方向 (d C'g)
g1 1.00 1.28 0.03 3.13 
g2 1.10 1.00 0.0.1 2.78 
.評価規範依は適用した結果の値を用いて正規化した値.
“作業空間における誤差は ， "XW - 主立11 および 11θw- 竺立11 により
評価した.
モジュール化構成の階層形ニューラルネットワークによる動作誘導予法­
の可能性を確認することができた
4.5 おわりに
多くの機構的自由度を持つ機械システムである適応トラスにうどのよ
うな動作を行わせるのが適切であるかを考える動作誘導の問題点を，断
層形ニューラルネットワークを用いて行う手法について述べた.ニュー
ラルネットワークの入出力関係の学科に用いられる誤差逆伝措法に来日
しう適応トラスの機構関係を学習したネットワークを用いて結合重みを同
定した逆伝掃を行うことによる，目標作業空間を達成するための印材長
の決定手法について述べた.冗長な機構的臼由度を有効に活用するため
の動作評価規範を表すニューラルネットワークと組み合わせることによ
り，規範に基づいた動作誘導を同様の手法により取り扱うことができる
ことを示した.適応トラスは非常に多くの機構的自由度を持つため，この
ような手法のためのニューラルネットワークは必然的に巨大なものとな
るが?比較的小規模のニューラルネットワークのモジュール(ネットワー
クモジュール)から全体のニューラルネットワークを構成することを提案
しう適応トラスの機構学的構成に対応した?ニューラルネットワークの椛
成を示した.このようなモジュール化により?ニューラルネットワークの
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学問処即.の軒~ð，_&とう適応トラスの規伎に対する柔軟な対応が可能となる.
提案した千法に本つeき， 2 穂煩の評価規範に基づく動作誘導シミュレー
ションを行った.得られた結果は?日標とした作業空間をほぼ達成してお
り?最終資勢および評価規範の仰はう適用した動作評価規範の効果を明確
に示している.これによりう捉a案した手法の有効性を確認することができ
た.適応トラスのような多向山度システムにどのような動作を行わせる
かを考えるにあたっては動作評価規範が重要な働きをする.本章ではこ
れが先見的に与えられた場合について議論したが?次章ではその獲得を
合め?動 f'!:誘導そのものの柔軟性，適応性について考えることとする.
またう本すーEで提案した動作誘導手法の並列処理プロセッサによる実現
についてう 4.J節で導入したネットワークのモジュール化構成に若目した
考察を付録 A.9節に示しておく.
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第 5 章
動作評価規範の獲得と環境・条件への柔軟な適応
5.1 はじめに
本論文で取り扱っている適応トラスはヲその作業空間に対して冗長な機
構的自由度を持つ機械システムであり?それが置かれた環境・条件に柔軟
に適応した動作を行うことが期待される.本章では，冗長な円巾皮を有効
に活用する際に用いられる動作評価規範について考察し7 変化する環境・
条件に適応するにはどのような動作を行えばよし、かという仰IJ而について
検討を加える.このような適応的な動作の誘導をも含め?統合的に取り吸
うため?前章で提案したニューラルネットワークによる動作誘存手法を適
用する.
冗長性を持つ機械システムの動作誘導は， 一般にヲその動作を評価する
何らかの規範に基づいて行われる.例えば，冗長ロボットアームの分野で
はう ~lanipulahility(lO)(H8) ， Dexterity ~fE'asurc(5 ]) う Tran 只mission TIatio(2ï) , 
動的可保作度(149)，特異姿勢の回避(118) などが提案され，研究されている.
言うまでもなく，これらの評価規範はそれぞれ何らかの「良さ」の尺度を
表すものであるが， l(lein ら (51)が「器用さ (Dcxterity) は前観的には明ら
かだが?綴々な解釈がある」と述べているように，これらの規範も様々な
「良さ」の解釈に基づくものでありうあらゆる意味での「良さ」の尺度と
いうわけではない.単一で、はなく複数の評価規範を折衷して適用する千
9.5 
法についての報告も行われており，例えば， 中村ら (85) はロボットに要求さ
れる動作を全てタスクとみなし，これらに優先順位を付けて処理を行う手
法を提案しており，田中ら(125) は，複数の評価規範に基づく最適化をゲー
ム論的に行うことを提案している.しかしながら?このような手法におい
ても，これらの動作評価規範はすべて数理的に記述される必要があり?ま
た，冗長な n rtlI支を活用した動作の持つ多くの側面をどのような規範を
用いて表現すればよし 1かについては?全く直観的に行われねばならずヲ全
体としての十分な動作規範の表現を作ることは容易なことではない.
機械システムを取り巻く環境・条件は常に一定とは限らない.整えられ
た環境であるて場や研究所から外ヘH\た機械は? 時間や場所とともに変化
する環境の中に l賢かれることになる (90) このような状況下で機能を果た
すためにはう機械システムのハードウェアヲソフトウェアの双方が環境・
条件に対する生き物のような適応性を持つことが必要となる (129) 言い換
えればう機情的なロバスト性や環境の変化を捉えるセンサなどと共に，動
作誘導システム自体が自律的な適応性を持つことが望まれる (82) ここで
は，適応 トラスの動作試行を通じた動作評価規範の経験的・帰納的な獲
得と獲得した規範に基づく動作誘導をうニューラルネットワークを用いて
行うことについて考察する.またう適応トラスの置かれた環境・条件の変
化に対する適応的動作についても動作誘導システムに用いたニューラル
ネットワーク偶成の枠組みを用いてう取り扱う考え方を示す.
5.2 動作評価規範の獲得
5.2.1 動作規範の選定における問題点
適応トラスの動作を評価する規範はさまざまな側而から考えられねば
ならない.機械システムが柔軟な適応能力を発持するためにはう状況に応
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じた適切な規範の選択が重要となる. íどのような規範が肢も適切か」と
し、った問題の解は，動作を評価するヒトの価値にほかならないが? これを
合理的な手法により数理的に記述する方法論は現在のところ存在せず，評
価を行うヒトの直観に基づいて先見的に選択，記述せざるを符ない.適応
トラスの動作を評価する規範が定まりうそれを数学的形式で明確に記述
することができれば?評価規範に基づく動作誘導問題
~finimize g(L; S) with respect to L 
subject to W(L; X B) = 宣
(4.21 ) 
を解析的あるいは数値計算的な手)1阪により解くことが可能となる.しか
しながら，このような状況を期待することは一般的に難しく ? 動作規範の
選定に際しては以下に示すような点が問題となる.
複数評価規範の折衷手段 適応トラスの動作を評価する規範にはさま
ざまな側面が考えられるがう 一般にヲこれらすべてを同時にQ適と
することはできないためヲこれらを総合的に評価するための側々の
評価規範の折衷をどのようにして行うかが問題となる.これは多目
的計画問題における重み付けやトレードオフをどのように決定する
かが辰終的な評価を行うヒトの判断として残されていることに対応
している.
数FIT的な取り扱い 規範に基づく動作誘導問題 (4.21) を解く際に数理
的な最適化手法を適用するためには動作評価規範の数別的な表現か
必要となるがヲすべての種類の規範についてこのような表現が可能
なわけではない.例えば定性的あるいは感覚的な側而が1郎、評価規
範などでは数理的記述が容易でないことは直ちに問解できょう.
環境・条件に対する依存性 適切な動作司;価規範はう 適応トラスの置か
れる環境・条件ならびに果たすべき機能に大きく依存するが，この
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ような状況が同定的で予め明らかとなっている場合は良いがうそれ
が未知あるいは変化する場合には?先見的に動作評価規範を定める
ことができない.適応トラスが環境・条件に柔軟に適応した動作を
行うためには，このような問題を解決することが重要となる.
の標本から対応する入出力関係を学??により構成する能)Jを持つ (4.2.1
節参照).この学??機能を利用して，動作試行にもとづいた評価規範の獲
得を行う.この概念図を図 5.1 に示す.すなわち ヲ 適応トラスに対し、杭々
の環境・条件を表すベクトノレSの設定のもとで，適当な手法を用いて多様
な部材長ベクトノレLを生成する.これらのL ， Sおよび対応する節点位R
X などの適応トラスの状態、を表す立に基づいて評価者であるヒトが動作
評価規範 gの値を決定しう得られた入出力文'.fL ， X , S , 9を 4.2.2節 (2)で
述べたニューラルネットワーク NNC に与えう誤差逆伝措法を用いてヴ:予?
を行う.このようにして構成した動作評価規範を表すニューラルネット
ワーク NNC を用いて 4.2.2節で提案した手法による動作誘導を行うこと
により?獲得した評価規範に基づいた適応トラスの動作が可能となる.
5.2.2 ニューラル不ットワークによる動作T評価規範の獲得
rJíJ節で示した問題点に対処しつつう動作~・価規範を構成する一つの方
策として?階層形ニューラルネットワークを用いて評価規範を獲得する手
法について述べる.このための前提として，次のような条件を想定する.
すなわち ヲ
前m条件 適応トラスのすべての動作に対しヲ全体としてそれを評価す
る介:PlI (ISなヒトが存在し?動作誘導システムはその評価値を知るこ
とができる.また，その評価は?動作誘導システムが得ることのでき
る情報に何らかの因果関係により結び付けられている.なお?これ
を評価するヒトの持つ合理的な評価の因果関係は当然未知である.
この条件のもとで7 ここでは動作規範の獲得を次のように考える.
Learn Criterion 
動作i汗価規範の獲得 有限回の試行動作に基づきう適応トラスの動作に
対して与えられる評価を正しく判断するための規範を、何らかの手
段により動作誘導システムの内部に構成する.また?与えられた環
境・条件のもとでう構成された評価規範に基づいた適応トラスの動
作誘導を行うことを可能とする.
s 
t S 
xs 
このような与え方に基づいた動作評価規範の獲得をニューラルネットワー
クを用いて行うことを考える .4章で提案した動作誘導手法に用いた階層
形のニューラルネットワークは，その京本的な特性として多数の入山力対
図 5.1: ニューラルネットワークを用いた動作評価規範の獲得の概念閃
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5.2.3 動作評価規範の獲得におけるネットワークのモジュール化構成
適応トラスは非常に多くの機構的自由度を持つため，動作誘導システ
ムに用いるニューラルネットワークも必然的に大規模なものとならざる
を符ない.しかしながら う このような大規模なニューラルネットワークに
今体としての学習を行わせることにより評価規範を獲得させることは非
常に困難である.本論文ではヲ 4.3節において適応トラスの機構関係に着
目したニューラルネットワーク NNK のモジュール化構成を提案し?また?
動作評価規範を表現するニューラルネットワーク NNC の場合にも同様
のモジュール化構成が可能となることを示した.ここではう 前節で述べた
ニューラルネットワークによる動作評価規範の獲得のための?評価規範を
表すネットワーク NNC のモジュール化構成について述べる.
めのニューラルネットワーク ， NNC(4.2 . 2節参照)を図 5.2(a) に示す.式
(5.1 )における個々の動作評価規範の志木要素 gT にネットワークモジュー
ノレ SCT(rth Singlc Criterion) が対応し? これらを折衷する関数9にネット
ワークモジューノレ CC (Compromisp Criterion) が対応する.このような
モジュール化構成により，想定される動作評価規範の基本要素をあらか
じめ SCT として準備することで、規範獲得の際の学習処理を折衷のための
ネットワークモジュール CC に限定し， 処理を大きく軽減することができ
る.当然のこととして ? 動作評価規範の表現にニューラルネットワークを
(1) 動作評価規範の基本要素の考え方に基づくモジュール化
5.2.1節で述べたようにう適応トラスの動作を評価する規範にはさまざ
まな側而が存在しうこれらを何らかの形で折衷することによりう全体とし
ての評価規範が構成される.すなわちぅ全体としての評価規範 gはう個々
の側面に基づいて動作を評価する規範 g1γ ・" gRを用いて次のように表
すことができるとする.
L g 
(a) 評価規範の基本要素による NNC のモジュール化
9 = g(ム X; S) = g(g(L, X; S)) 
9 = [gl(L , X; S) γ ・ . ,gR(L , X; S)]T 
d 
g2 
9 
(5.1 ) 
ここで， g1γ ・" gRを動作評価規範の)l~本要素と呼び， gはそれらをまと
めた評価規範ベクトルである.またヲ 9はそれらを折衷するために導入さ
れたスカラ関数でありう多目的段通化手法における選好関数に相当する.
式 (:).1) の関係を反映したモジュール化構成による動作312価規範 gのた
gR 
(b) 単一ニューロンによる折衷のためのネットワークモジュール CC
関 5.2: 動作評価規範の基本要素の導入によるモジュール化
ハUハU噌Eaa
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用いていることから?規範の基本要素グの中には評価者であるヒトの感
党的あるいは直観的な因子を表現するものを含めることができる.
多目的数現計画における妥協処理.として最も市純な手法である重み付
け法に対応する折衷処理を行う場合にはう動作評価規範の基本要素を折
衷する関数。は線形関数
g 。 (g) = g(gl ， ・ . ,gR) 
R 
一 玄 cTgT (.5.2) 
に帰着することができる.ここでう cTは何々の動作評価規範の基本要素 gT
に対する屯ーみ係数である.このような場合には?折衷のためのネットワー
クモジューノレ CC を図 5.2(b) に示すように単一のニューロンにより構成
することができ?ネットワークモジュール CC を構成するこユーロンの
個々の結合主みが式 (5.2) における cT に対応するものとなる.
(2) 適応卜ラスの機構学的構成に清目したモジュール化
4.3節で述べたようにヲ適応トラスの機構関係を表すニューラルネット
ワーク N~K は ， 機構学的構成と同僚のモジュール化により構成すること
ができる.この点に着目しぅ 前節で‘述べた動作評価規範の本木要素を表す
ネットワークモジューノレ SCTを N~K の場合と同僚のモジューノレ化によ
り椛成することを考える.
適応トラスの機構関係式 (2.2)-(2.4)を参照しうこれらのアナロジーと
して ? TiiJRiTで導入した動作評価規範の基本要素 gTが次のように分別表記
できると忽スじする.
gT 
一 gT(L ヲ X;S) = グ (g~ ，'''， gT!I!) (5.3) 
g~ 一 g~! ( Sη ) (.5.'1) 
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Sη 一 sn(Ln , X n; Snーあ れー2 ， Sn-l , S) (S.S) 
ここで‘ g;および、れはそれぞれトラスモジュール η に起肉する動作許価
規範の基本要素をまとめたベクトルおよび補助的な状態、変数をぷすベク
トルでありう Fはこれらを適応トラス全体の量へと統合するための関数
である . 式(.5.4)は?トラスモジュール η に関する動作評価規範の法本~
素ベクトルg~が?補助状態、変数Sn によって表されることを示しておりう式
(5 . 5) の関係式は ， Snが機構関係式 (2.2) と同様の形式で表現されること
を想定したものである.このような視点に基づく動作評価規範の基本要
素 gT に対応するネットワークモジュール SCTのモジュール化椛成を関 5.3
に示す.ネットワークモジュール CM~(C山eria for truss ~locI ulc 11) が
g~に，ネットワークモジューノレ S l\ fn(State of truss l\ 10dul f' η) がSn'こ対
応し，ネットワークモジューノレ UCl\F(Unify Critcrion for truss l¥10dulf's) 
は統合関数グに対応する.本節で示したモジュール化においても う 前節の
場合と同様にう個々のネットワークモジュール毎に必要な関係を例別に准
scr 
L 
gr 
図 5.3: 機椛関係を表すニューラルネットワークr\NK (肉1..5 ) とのア
ナロジーによる SCTのモジュール化構成
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備することによりヲ学習処理を税減することができる.すべてのトラスモ
ジュールについてう動作評価規範の基本要素ベクトルg~ あるいは補助状
態変数ベクトノレSnが同ーの関係により表される場合もしくは同一である
と想定する場合にはヲ C~にあるいは S\fnの結合重みをすべてのトラスモ
ジュールに関して共有することができ，規範獲得の際に調?をする結合重
みの数を著しく低減することもできる.また? 状況に応じてこれらのネッ
トワークモジュールをさらに小規伎のネットワークモジュールから椛成
することも同従にして可能である.
5.3 環境・条件の変化への柔軟な適応
適応トラスの動作の柔軟性のひとつとして?作業に適した状態、に整備
がなされていない環境・条件の下であっても目的を達成するための動作
を行うことが期待される.また，このような状況では環境・条件は常に一
定であるとは限らないため，動作誘導システムは変化する環境・条件に応
じて適応トラスを適切に動作させることが求められる.
機械システムの動作を規定する要因には種々のものがあるがうそれらは
動作目的、動作環皮下動作条件，動作評価規範の 4 種に類別することがで
きる.ここでは、これらの要因の変化に対する適応トラスの動作をニュー
ラルネットワークを用いた動作誘導手法により統合的に取り扱う考え方
について述べる. 4.2.2節で提案したニューラルネットワークによる動作
誘導について考える.図 5.4を参照すれば，前節で述べた適応トラスの動
作を規定する 4 杭がうニューラルネットワークを用いた動作誘導システ
ムにおいて以下のように表されていることがわかる.
1.動作日的 ニューラルネットワーク NNK の出力である作業空間ベ
クトルWの日標航宣.
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図 5.4:適応トラスの動作を規定する要因のニューラルネットワーク表現
2. 動作環境 ニューラルネットワーク NNK の入力である適応トラス
のベース位置XB およびニューラルネットワーク I'\ì'\ C の入力であ
る環境を表す量をまとめたベクトルS
3. 動作条件 ニューラルネットワーク NNK の入出力関係によって表
される適応トラスの機構関係.
4. 動作評価規範 ニューラルネットワーク NNC の入 /H力関係によっ
て表される動作評価規範.
先に 4.2.2節で提案したニューラルネットワークを用いた動作誘導(ネッ
トワーク NNKC(NNK および NNC) の )1回/逆方向伝播によって符られる
部材長ベクトノレLに対応する調整呈を用いた適応トラスの動作)が行われ
ている状況を考える.誤差関数
EgW = Eg 十 rJEw ( 4.23) 
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にもとつeいてネットワーク NNKC が逆伝掃を行うことで得られる
θEg lf' 
θL 
θ EglV 
θXB 
θιlV 
θS 
ラルネットワークを用いた手法においてヲ以下のようにして行うことが
できる.
ム oVﾑNI<C -γ (5.6) 1.動作目的の変化に対する適応動作(図 5.5(a))
動作目的すなわち目標作業空間ベクトルが宣から笠fへと変化したな
らば， NKKC を構成するネットワーク NNK のWに対応する 1 \力に関す
る誤差はを用いて?部付長のみを
により繰り返し修正した結果?ネットワークは次のように特徴付けられ
る平衡状態へと述する.すなわち?
I 0 I 
ムVバyポiR丸LμJ汀m爪N'以、てJ
!ムS I 
(5.7) 
Ew = トロNK(W) - W'川NIく(W) -W') 
となりうゼ、ロで、はなくなる.これにより?誤差関数日γに起肉する送伝掃
が大きくなり，式 (5.8) に示した平衡状態、ではゼ、ロであった部材長変化ムL
が再び非ゼ、ロとなる.これは?動作誘導ネットワークが平衡状態から離脱
したことを示している.こうして行われる部材長の修正は， 4.2.2釘jで述べ
た規範に基づいた動作誘導の再起動にほかならず?適応トラスがネット
ワーク NNKC により逆伝播された部材長Lの調整量に従う動作を行い，
新たな目標作業空間ベクトル笠fを達成することにより，動作誘導ネット
ワークは再び平衡状態に到達し，適応トラスは新たな安勢で到~ f'1~を仔J1: 
する.
L ← L ームL (4.14) 
となり，$材長の変化ムLはゼ、ロとなり適応トラスの動作は停止した状態、
となる.この吋ネットワーク NNIくの山力ufNKのうち作業空間ベクトル
Wに対応するdAI(W)は動作の目標航宣と一致し，それによる誤差 Ew
もゼロ
E11=j(バNK(W) - W)川K(W) - W) ~ 0 
となっている.これは厳密な窓味で、はなく、評価規範に某づく動作誘導の
場合にはペナルティ係数りにより強調された Ewの誤差による逆伝tìfil!1と
ιに起閃する辺伝橘量が?入力屈においてムLへの影響に関して相殺し
ている状態
θR\\' θ万円
η一一一+ー~=oθL ' ()L (.5.8) 
2. 動作環境の変化に対する適応動作(図 5.5(b)) 
動作環境すなわちベース位置XBあるいは環境を表す変数SがX~およ
びS'へと変化した場合にも?これらの入力の変化がネットワークI\NT，C
を構成する NNK あるいは NNC を )1慎伝播しうネットワークI\NK の 11\ 力
匂心Iく (W) あるいはネットワーク NNC の IH力イNCを変化させることとな
る.これは，作業空間ベクトルWの円際航笠からの離脱，ならびに汗怖
規範値の段小値からの離脱をもたらし，これによる誤完関数 E.'lH' の変化
に起因する逆伝怖が生じることになる.この場合にも、式(5.8) に示した
に対応している.
このような状態からの日 nq，環境、条件あるいは評価規範の変化に対す
る適応トラスの動作および動作誘導システムの適応はう12:案したニュー
ハhvハリ噌EEA
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平衡状態ではゼ、ロであった部材長変化ムLが再び非ゼロとなり う 動作誘導
ネットワークは平衡状態から離脱する.すなわちぅ 4.2.2節で述べた規範に
基づいた動作誘導の再起動が行われることとなる.ネットワーク I\NI\C
の入力屑における部材長ベクトノレLの調繋立ムLが再び、ゼ、ロとなったとき?
すなわち新たな環境の下で目標作業空間ベクトル墜を達成しつつ評価規
範 gを最小とする状態で?動作誘導システムは再び平衡状態、に到達し適
応トラスの動作は停止する.
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3. 動作条件の変化に対する動作誘導システムの適応(図 5.ろ (c))
適応トラスがその作業空間ベクトルや節点位置を観測するセンサを持
つ場合にはう機構関係を表すニューラルネットワーク NNK の/1~ブIJWお
よびXとセンサによる観測値WおよびXとを比較することにより，動作
条件すなわち機構関係の変化を検出することができる.適応トラスの機
構関係が，ネットワーク NNK (を構成するネットワークモジューノレ Tl\1
および \VV) が学習したものと等しい元来あるべき状態ではうネットワー
クの出力と観測j仰との誤差
(a) 日的(円楳作業空間ベクトル)の変化による動作誘導の再起動
9 ん/
~(2)αslocaftOn 
Ew=;(W-W川-W)
ん =j(X 一文畑一文)
M 
=乞(Xn -Xη)T(Xη -Xn) 
(5.9) 
(5.]0) 
n=l 
(b) 環境の変化による動作誘導の再起動
は常にゼ、ロである. しかしながら?可変長部材の故障などにより機椛関
係が変化1 した場合にはこれらの誤たが生じることとなり ? ネットワーク
NNK の入出力関係の再調節が必要となる.この場合には，式 (.5.9) ある
いは (5.10) を誤差関数として?これらがゼ、ロとなるようにネットワーク
1 動作誘導システムが部材長変化を要請しても部材長さが突際に変化しない場合に
は，指定した部材長さに対応する節点位置が変化したととらえることができ ， 機構関係
が変化したものとして取り扱うことができる.
図 5..5:目的、環境，条件ヲ評価規範の変化への統一的な対応(続く)
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NNI\の結合重みWNNIくを調節する誤差逆伝播学習 (4.2.1節参照)を行え
ばよい.このような適応手順は?すべての節点位置についてセンサが利用
できない場合においても，式(.5.10) の内それらのセンサに対応する項の
みを用いることにより適用することができる.この場合には?適応トラ
スの機十時関係の変化によりうセンサに対応する節点を一致させるように
ネットワーク NNT\: の調節が行われる.この後， 4.2.2節で述べた規範に基
づいた動作誘導はヲこのように調節を施されたネットワーク NNK を用い
て行われることとなる.ネットワーク NNKC の入力層における部材長ベ
クトノレLの調整量6.Lが再び、ゼ、ロとなったとき?すなわち新たな機傍関係
の下で口傑作業空間ベクトル宣を達成しつつ評価規範 gを段小とする状
態、で?動作誘導システムは再び平衡状態に到達し，適応トラスの動作は停
止する.
ErwirorT鴨川s
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(c) 動作条件(機構関係)の変化によるネットワーク NNh の再調節
4. 動作評価規範の変化に対する動作誘導システムの適応(肉 5.5(d ))
適応トラスの置かれた環境や 5.2節で述べた動作の評価者であるヒトの
晴好の変化により動作評価規範が変化した場合には?動作評価規範を表
すネットワーク NNC の tU力 gと新たな規範に基づく望ましい評価規範値
を誤差関数としてこれがゼ、ロとなるようにネットワーク Kl'\ C の結合主
みW~NCを調節する誤差逆伝情学習 (4.2.1節参照)を行えばよい.あるい
はうネットワーク NNC を 5.2.2節で述べた手順に従って再調節もしくは
再情成することもできる.このような考え方にもとづけば，ネットワーク
NNC が 5.2.3節 (1) に示す動作評価規範の基本要素に基づいたモジュール
化防成となっている場合にはうそれらの規範の基木J2京-の折衷のための
ネットワークモジューノレ cc のみの円調節も可能である.この後ぅ 4.2.2
ErnirorTflE¥nts 
Ob炉ctiveダとの誤差
つ
a? ?? ?
Ti
一つム一一??? (.5.11) 
(d) 動作評価規範の変化によるネットワーク N~C の再調印j
刈 5.5: 目的ぅ環境ぅ条件ぅ評価規範の変化への統一的な対応(続き)
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節で述べた規範に基づいた動作誘導は?このように再調節もしくは再構
成されたネットワーク NNC を用いて行われることとなる.ネットワー
ク NNKC の入力層における部材長ベクトノレLの調整量ムLが再び、ゼ、ロと
なったとき，すなわちヲ目標作業空間ベクトル宣を達成しつつ新たな動作
評価規範 g'を最小とする状態、でう動作誘導システムは再び平衡状態に到
達しう適応トラスの動作は停止する.
g;= 丈(lm-12f)2 (5.12) 
1=1 
ただし?上添字 ref は直立した基準姿勢における景を表す.
(ii) 基準姿勢からの節点位置変化の指標
g2 ニ F(gLAf)=Zd
η=1 
g~ = 乞 (rnt-zf)2 (.5.13) 
以上において， 1 および 2 では結合重みを固定した調整量の逆伝播に
よる動作誘導ヲ 3 および 4 では通常の誤差逆伝掃によるニューラルネット
ワークの結合重みの調節が，それぞれ順方向伝播と合わせて行われてい
ることがわかる.このようにヲ 4章で提案したニューラルネットワークに
よる動作誘導子法を用いることで，動作を規定する要因である目的，環境，
条件あるいは評価規範の変化に対する適応トラスの動作および動作誘導
システムの適応の統一的な取り扱いが可能となる.
l=X ,Y,Z 
(iii) 部材長さの指標
g3 = [l(9~ ， ・ -df)= 乞 g:
n=1 
g~ = 乞 lηi (5.11) 
1=1 
(iv) 基準姿勢からの幾何学的重心移動の折標
g4 = ♂(gt ， ・ ， g~I)=(Lg~)T(玄 g~)
n=l n=l 
5.4 動作誘導シミュレーション gi=X礼 -xtf (5.15) 
5.4.1 勤r日干価規範の獲得
(v) 基準資勢からの幾何学的責心の水平方向の移動の桁標
λfλf 
gS = グ (gÍ ，. . . , g~f) = (L g~) T ( 乞ぱ)
5.2節で提案した手法に基づく動作評価規範の獲得シミュレーションの
例を示す.本シミュレーションでは，適応トラスの動作を評価する規範
の法本要素としてう以下の 5 つの指標を想定し，図 5.2(b) に示した単一
ニューロンにより構成される CC を用いて折衷することによる動作評価
規範の獲得を行う.
(i) 基準姿勢からの部材長変化の指標
九=1 n=1 
????????muzmuν 
ηη ??一一Zν ???
FBBEE'EEEEBEE-
』
一一??? ? (5.16) 
これらの動作評価規範の基本要素における補助状態、変数Snはう次のよう
な量により構成される.
れ =ILf ， xf ， (Lff)T ， (Xff)TiT (5.1? 
91=U1(gL-Af)=Zgi 
個々の許侃規範の基本要素を表すネットワークモジューノレ SCr はヲ 1.3.2節
で導入した評価規範 g1 および g2の場合と同様にうネットワークモジュー
ル SD ヲ ^DD 等を用いて構成することができる.
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以上の動作評価規範の基本要素の下で， 18 モジュールの適応トラスを
用いて規範の獲得シミュレーションを行う.ネットワークモジュール CC
の学胃のための試行動作は?ランダムに選択した初期資勢から， CC の結
合主みをランダムに決定した場合に基づいて動作誘導を行うことにより
生成した.ネットワークモジューノレ CC にはうこのようにして生成した 30
の学宵パターンを評価存であるヒトがその形態を評価して主観的に採点
したものを， 2000 同繰り返して学習させた.
関 5.G(b)-(f) に伺々の動作評価規範の基本要素を表すネットワークモ
ジュール SC1 -SC''í単独で構成した評価規範ネットワーク Nl\C を NNK
と組み合わせた動作誘存ネットワーク NNT\C を用いて関.5.6(a) に示す
fI Ù~状態の初期 ()jt~町安勢 (WO (二 wref) = [0 ぅ。ぅ G(m) ， 0 ヲ O ヲ O(deg)]T) 
から日際作業~nDベクトル宣= [1..5 ， 。 ぅ 5..5(m) ぅ 0 ， 30 , O(d C'g)]T を達成
する動作誘導を行った結果を示す.m案した手法により学刊させた折衷
のためのネットワークモジューノレ cc を用いた獲得した動作評価規範に
基づく動作誘号結果を図 5.6(g) に示す.また う 得られた評価規範の基本要
素の偵をぷ小仰で正規化したものとその伺々の似を観測された評価規範
毎に比較するために求めた偏差値を表 5.1 に示す.
刈 5.6および表 5.1 から う 提案した手法により折衷した動作評価規範 gは
表 5.1:正規化した評価規範の仰と偏尤値
適用 関 5.6 観測された評価規範(偏差前)
規範 gl g2 g3 g4 g5 
g1 (b) 1.00(39) 1.18(G8) 1.08(49) 5.07(.59) 5.3G(59) 
g2 (c) 1.22(.12) 1.00(40) 1.10(.51) 3..50(51) 3.76(.52) 
g3 (<1) 3.54(66) 1.2.5(6.5) 1.00(31 ) 5.90(61) 6.20(63) 
g4 (C') 2.4'1(5.5) 1.08(18) 1.13(.58) 1.00(30) 1.02(.10) 
g5 (f) 2.23(52) 1.08(18) 1. 1~(57) 1./12 (11 ) 1.00(10) 
g (g) 1..SG( 日) 1.01(11) 1.10(53) 2.3G( 1G) 2.~G(.16) 
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(a) 直立した初期姿勢
(c) 節点位置変化の規範 g2に基
づく姿勢
(b) 部材長変化の規範 g l に~づ
く姿勢
(cl) 部材長の規範 g3に jtLづ、くを5
勢
図 5.G: 動作誘導結果 (続く)
11 ,:) 
(e) 主心の移動の規範 g4 ，こ基つe
く安勢
規範の~木要素 gl ， g2 ぅ g4 ぅ g5 については偏差値も 50 より小さくうこれら
の影響を受けていることがわかる.特に規範要素 g2(偏%11町 41 )について
の影響が大きいことが示されている.またうその形態、の依子からは g4 あ
るいは g5の重心の移動の規範の影符も認められる.この結果から，この
シミュレーションにおける評価者の府在的な晴好は節点の移動を抑える
ことにあることがわかりヲそれに基づく動作誘導システムがニューラル
ネットワークを用いて実現されていることになる.
5.4.2 環境・条件の変化に適応した動作
5.3節で述べた考え方に基づいた適応トラスの目標作業空間および環境・
条件への適応動作のシミュレーションについて示す.動作Jf価規範とし
てはう前節で述べた規範のうち重心の移動の規範 g4を用いる.シミュレー
ションの初期(基準)姿勢を図 5.7(a.)に示す.これは目標作業空間ベクト
ル笠(=wref) =[0 , 0 ぅ 6(m) ぅ O ぅ O ， O(deg)]T ，こ対応した状態である.この
状態から目標作業空間ベクトノレがw' 二 [0.5 ぅ 0 ， 5(m) , 0 ぅ -30 ぅ O(d('g)]T ま
で変化した場合に?動作日的の変化に対する適応動作を行った結果の適
応トラスの資勢が図 5.7(h) である.この状態でう環境として与えられて
いるベース位置XBが y軸回りに 30(deg) 回転しX~ となった場合の環境
への適応の様子を図 5.7(c) に示す.またヲ図 .5.7(d) は?部材が故障した場
合に作業空間と 5 つの節点、位置を観測するセンサの情報を用いて機術関
係を表すニューラルネットワーク NNK の入出力関係を調節しつつ?初期
姿勢から目標作業空間を達成する動作を行った結果である.
これらの結果の資勢はう環境・条件の変化にかかわらず，日的を達成す
る動作の誘導が適用した評価規範に基づいて行われたことを示しておりう
捉-案した手法による環境・条件の変化への適応機能を持つ動作誘導シス
(f) 重心の移動(水平)の規範 g5
に基づく姿勢
ハーり唱EEA噌EEA
(g) 獲得した評価規範g'こ基づ‘く
姿勢
図 5.6: 動作誘導結果(続き)
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(a) 初期資勢
(c) ベース f1línの変化への
適応
(b) 変化した目標作業空間
の達成
(d) 部材の故障への適応例
('11 ' は故防部材，・はセ
ンサを示す)
関与.7: 日標作業空間および環境・条件への適応動作
(動作評価規範 .r/ に )I~づく)
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テムが構築できることを示している.
5.5 おわりに
本章ではJUJ作誘導システムをニューラルネットワークを用いて的成す
ることによる評価規範の獲得ならびに環境・条件の変化に対する迎応に
ついて述べた.
冗長な機械システムの動作誘導において，その動作を特徴づける評価
規範は重要な役割を果たす. 5.2節では， ~持病型のニューラルネットワー
クの基本的な特徴である学習機能を利用しう 動作試行に対して311価才;-で
あるヒトにより決定される評価値から，ネットワークの入 111力関係とし
ての評価規範を学習により獲得することについて述べた.動作ZIII-価規範
を表現するこューラルネットワークにおけるう評価規範の基本要素の考え
方に基づくモジュール化および機構学的構成とのアナロジーに基づいた
モジュール化を示した.評価規範ネットワークのこのようなモジュール
化構成によりう規範獲得の際の学再処理の軒減および適応トラスの規伎
などに柔軟に対応したネットワークの椛成が期待できる.
環境・条件の変化に対する適応も機械に期待される柔軟な機能のひと
つである.このような適応性を発抑するためにはう機械システムのハード
ウェアと共にその動作を生成するソフトウェアにも柔軟な適応能力がぶ
められる. 5.3節では，変化する環境・条件の下での適応トラスの動作な
らびに動作誘導システムの適応について考察した. 4~芦~で捉
ラルネツトワ一クによる動作誘ミ導早手法を用いることにより?適応トラス
の動作を規定する干穐喧々の要囚の変化への対応を，ニユ一ラルネツ卜ワ一ク
の)1順!服阪/逆方向伝f橘高により統一的に取り t汲及うことができることを示した.
動作評価規範の獲得および環境・条件の変化への適応をシミュレーショ
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ンにより検証しヲ提案したこれらの手法の有効性を確認した.
幾何形態、に着日した評価のみを例としたが?動力学特性，構造安定性な
と。の力学(1な因子を評価の中に入れることが実際には重要となる.これら
の因子を考慮、した評価規範も?本章で示したニューラルネットワークの枠
組みで取り扱うことは可能であり，具体的な応用に向けての議論は継続
する必要がある.
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第 6 章
システムとしての実現に向けて
6.1 はじめに
適応トラスは機構的には並列リンクメカニズムであり?またー多くの自
由度を保有するためう機構-的に直列を基本としう保有する白由度も数日巾
度程度である既存の多くの機械システムと異なるさまざまな側而を持つ.
本章ではこれらの側面を考慮し，適応トラスをシステムとして実現する
際に検討することが必要となるいくつかの間題について議論を行う.
適応トラスを柔軟ロボットアームや字市川クレーンなどの用途に用い
る場合にはう作業空間における可到達竹についての検討が必要である.ロ
ボットアームの可動範聞についての報告(伺)(閃)(64) (132) (133) (1 .J.1)がなされて
いるが，それらは数自由度程度の同列型のロボットアームを取り扱ったも
のであり，高多自由度・高冗長の並列メカニズムである適応トラスに対し
てそのまま適用することはできない.ここでは?このような適応トラスに
対して適用することができる作業空間における可到達範問の探索千法を
提案し， 2.3節で導入した実モデルへの適用を示す.
適応トラスは機構運動のためのアクチュエータを持つ可変長部材を非
常に多く保有する.適応トラスのこのような側面に着目した動作制御の
統計学的アプローチについて考える.本章では，個々の可変長部材がその
特性にばらつきあるいは不具介を持つ場合においても全体としては n 標
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とする作業空間を達成することができることを示す.
機構的な形態の一意性という観点から， 2章および 3章では部材を接続
するジョイントを持つ節点フ。ロックを縦部材の一部とすることにより?概
念モデルと同じ構造としての静定性を確保した実モデルに基づいて議論
を行ったが、節点ブロックをどの部材とも一体化せず独立とし?すべての
部材を同等とする構成の実モデルを考えることもできる.このような構
成の実モデルは静定構造条件を保てないためヲ部材長が同定された状況
でも構造形態が一意に定まらないがヲ適当なポテンシャル場の下では安
定な形態をとることができる.本来ではうこのような状況における安定化
形態についても考察する.
提案する.可変長部材の伸縮範囲と節点部において部材を妓続するジョ
イントの回転角範囲を制約条件とする適応トラスの実モデルへの適用を
示す.
6.2.1 可到達性の判定
(1) 納分形の記述による問題の定式化
適応トラスの実モデルにおいてう目標作業空間ベクトル笠が到達可能
かどうかは次の問題
6.2 作業空間における可到達性
Find L 8uch that 
(W(山 QB) = 笠
CLower ざ C(L) 三 CUpper
、、
EE
，，，
，
唱EEA? ?，，a1
‘、
ロボットアームなどの機械システムにおいて，作業空間における可到
達範囲は機情学的な性能評価の指標のひとつでありうこれまでにもいく
つかの報告がなされている.例えばう Kumar ら (ω)はマニピュレータの可
動範四をシミュレーションによる手先部の牽引により求めることを提案
しており、 Yang(143 ) および Lec(6.3) は ? マニピュレータの作業空間の特性に
ついての評価を行っている.また， 2 あるいは 3 リンクのロボットアーム
における可動範問のシミュレーションによる探索(64)(1 32) や，打..なの干-而
に関する作業空間の輪郭をプロットするアルゴリズム(133) も報(!?されて
いる.しかしながらうこれらは主として数日山度程度の直列明のロボット
アームを取り扱ったものであり う 非常に多くの機情的円 EtH支を持つ機械
システムである適応トラスの可到述性をこれらの手法により議論するこ
とはできない.ここでは?このような日多白山度・高冗長性を有する機械
システムである適応トラスの作業空間における可到述範問の探索手法-を
の解が存在するかどうかによって判定することができる.ここでヲ C(L)
は適応トラスの可到達範囲を制限する種々の要因(可変長部材の仲縮範|刑，
ジョイントの回転角範囲?障害物の有無など)に基づく制約条件を去す部
材長ベクト jレLの関数であり ?CLowerおよび、CUpperは制約関数の下限111'(お
よび上限偵を表す.適応トラスの実モデルのように多くの機情的 ílrl lJ支を
持ちヲ非線形の制約関数を持つ場合には問題 (6 . 1 )の解空間をïrt按求める
ことは非常に困難である.そこでう問題 (6 .1 )の増分形ぷ記を用いて?適応
トラスの現在の姿勢における作業空間ベクトルW(t) = W(L(t); XB ,QB) 
から dW(t)移動した点W(t+l) = >>パ t ) + dW(t) の到達可能性の判定問題
Find dL(t) 81.('h that 
(JfIn1山?L??γ?一(C叫~) :; JCLd必L(れ川fけ) <C む?) (6.2) 
を考える.ここでヲ
JCL = 笠一 θL (6.1) 
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であり，
CL = CLow("r - C(L(t)) 
C 11 = CUpper - C(L(t)) 
(6.4 ) 
(6.5) 
である.適当な初期姿勢L(O)から出発しう問題 (6.2) の解 dL(t)を用いて
L(t+1) = L(t) + dL(t) (6.6) 
とすることにより可到達範囲の探索を逐次的に行う.
(2) 可到達性判定問題 (6.2) における解の探索
土問分形の可到達性判定問題 (6.2) の解の探索は?適当な表記の変更を行
うことにより ? 線形計画法におけるシンプレックス法第一段階の実行可
能解の探索(110) に帰着することができる.しかしながら?適応トラスが多
くの冗長白巾皮を持つ場合にはその実行可能解を得るための計算量(サ
イクル数)は可変長部材の部材数(機情的自由度)と制約条件の数との組
み合わせのオーダに比例して非常に大きなものとなる.ここでは?提案し
た手法が増分形で表されている点に注目した，問題 (6.2) の解の探索手法
を示す.
[問題 (6.2) の解の探索i
1.次のような初期値を持つ等式市j約行列JCL および制約値ベクトル
dC*を準備する.
JCL・ = J11fL - -
dC* = dW(t) 
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(6.7) 
(6.8) 
2. 等式制約行列JCL・の疑似逆行列(10月)(JCL‘)ーを用いて
dL(t) = (JCL*)-dC市 (6.9) 
として解候補 dL{t) を定める.
3. 解候補 dL(t)が不等式制約をすべて満たせばこれを解として探索
を終了する.
4. 不等式制約のうち dL(t) によって満たされないものに対応するJCLの
行および、CLあるいはCllのイ前を集めた行列およびベクトルをJCL '
およびC'としヲ等式制約行列JCL*および制約他ベクトル dC*を次
のように更新する.
J
CL
* • [Fi 
r ← iτl 
(6.10) 
(6.11) 
5. 制約値ベクトル dC事の次数が適応トラスの可変長部材数(機情的臼
由度)より大きい場合にはう問題 (6.2) は解を持たないとして探索を
終了する
6. 新たな等式制約行列JCL および制約航ベクトル dC*を用いて、処
理を手JI債 2より繰り返す.
この手法は，問題 (6.2) における解の探索を?有効な不等式制約の探索
に帰着することにより行っている.すべての有効な不等式制約が明らか
になれば?それらを等式制約に置き換えることにより ヲ 制約を満たす解を
得ることができる.すなわち?等式市j約を満たす増分 dL(t)を疑似逆行列
により生成し(手順 2)，これによって許界範問を滋える不等式制約を有効
125 
な制約と見なし?それらを次々に等式制約に置き換える(千)IIIT 4) ことに
より，すべての有効な制約を見いだす.その結果得られた有効な制約の数
により解の存在可能性の判定を行し'1 (手)1民 5)，有効な制約が付加されない
状態になれば解が得られたことになる(手順 3). このような手法を行う
ためには初期状態L(O)がすべての制約を満たしていることと増分形の制
約条件の記述とが必要となるがヲ 1 ステップにおける繰り返しは?最大で
も(適応トラスの機構的自由度一作業空間ベクトルWの次数)回となる.
式 (6.2) の問題は?不等式制約を片側制約に書き改めることにより
約関数C(L) とその下限値CLowerおよび上限値CUpperはヲ
(L) = I .t ~T\ I (6.12) l A(L) J 
CLower 二 12:::l
=[2:l 
(6.13) 
CUpper (6.11) 
と表される.ただしう
JH'LdL(t) - dW(t) 
[711 川; 1 一 CL I dL(t) さ|コ!J I '-"L I 
なる制約条件を有する線形計問問題の実行可能解 dL(t) を求める問題と等
(6.2') 
A = [入 n ，a ， (n = -2γ " ， M; α= -2，一 1 ， 1 ， 2 ぅ 3; -2 三 η+α 三 AJ)]T
(6.1.5) 
は部材を接続するジョイント [n ぅ α](2.3.2節参照)の中立軸からの向転角
度ìn ，α( 図 6.1参照)の余弦
一J e~，仏山:1Lμaぷαバ( 一h州(μ川4i e:，〆α♂e(い九+判α仰一α吋) (μα 二 1 ， 2 ， 3め) 
をまとめたものでありヲ AMinおよび、AMax'ま，それぞれ回転角範開に対応
する余弦をまとめたものである.ここで?
価であるから，シンプレックス法の第一段を行うことによりその解を見
つけることが可能である.この場合の計算立は?最悪の場合には(適応ト
ラスの機情的白山度+不等式制約の数 x 2) から(不等式制約数 x2+
作業空間ベクトルWの次数)を選ぶ組み合わせとなりヲそうでない場合
でもかなりの繰り返し計算(サイクル)が必要となることから，ここで考
えた方法はシンプレックス法第一段階に比較して計算豆を大きく軽減す
ることができる.
enα =Qηefj (6.17) 
6.2.2 制約関数の定式化
?
?
?
ノ
?
?
?
?
障害物が存在しない空間を考えればう適応トラスの実モデルの場合に
制約条件として考慮しなければならないのは?可変長部材のf~J紡範問およ
び印材相TLを接続するジョイントの回転灼範問である 1 したがってヲ制
l 厳常には，部材相互の干渉やトラスモジュールが力学的に安定でなければならない
などの条件も考慮する必要があるが、これらの条門:は可変長部材の flll縮範開がそれほど
大きくない喝合には問題とはならない.
X n+a , -a 
岡 6.1: 部材を按続するジョイント [n ， a] の同転fTJ 範問
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は節点m標系 Cπ(2.3.2節参照)を参照したジョイント η川の巾立軸方向
単位ベクトルefj(定数)を全体座標系 Cに変換したものであり?
e-xh-4+z-Xn-4+は-t
-nt - • 
'nl 
(6.18) 
は全体座標系 Cを参照した部材川の軸方向単位ベクトルである.ただし，
ジョイントの回転角範囲はその中立制iに関して対称であるとしている.
制約関数のヤコビ行列は，
1111
『liti--J
? ??PA
一L
Mθ
一θ
? ?
????? ? ? ?
一一
C
一L
nO
士。一一???
(6.19) 
となる.ここで?
θ入 -2.1 θ入 -2.1
θA θL1 θL，\f 
一θL θ入M.-1 θ入M ー 1, 
θL 1 θLM 
(a) 初期姿勢 (XWx= O(m)) (b) 部材 (2) 1 の伸縮長が有効な
制約となる(いr~山1
(6.20) 
はジョイント同転角と部材長ベクトルの問の増分関係を表すヤコビ行列
である.式 (6.20) におけるθ入叩/θLj の詳細についてはイ、f録 A.6.1節に
示す.
6.2.3 可到達限の探索例
18 モジュール・ .51 自由度の適応トラスの実モデルの可到達限の探索例を
刈 6.2および図 6.3に示す.節点オフセットの値は表 2.1 に示した値を用い?
図 6.2および図 6.3のい)に示した直立状態の初期姿勢 (WO= [0 ， 0 ぅ6(m) ，
0 ， 0 、 O(d C'g)]T においてすべての可変長部材およびジョイントが中立状態と
なるとする縦および横部材の仲縮範聞は中立位置から士0.15(m)，斜め
部材のi'l'縮範聞は士0.2(m) とし?各同転ジョイントの同転戸j範開は中立軸
(c) ジョイント [0 ， 3]， [17 ， 1] の
回転角が有効な制約となる
(d) 可到達限 (rwx= 3.2(m)) 
(rwx = 2.0(m)) 
判 6.2: 18 モジュールの適応トラスの r 軸方向の可到達限の探索
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(a) 初)切受勢 (Owν= 0) (b) 部材 (17)1 の flP納長が有効
な制約となる
(0川= 36( deg)) 
(c) ジョイント [15 ぅ 2] の向転灼 (cl) 可到達限 (Owν= 60 ( clrg) 
が有効な制約となる
(O¥'y = 4!1(c1rg)) 
肉 G.3: 18 モジュールの適応トラスの y中111 同りの向転の可到達限の探索
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から 25(cleg) とする初期姿勢からの作業空間における z 村方向の並進
運動の可到達限を各ステップの増分 O.l(m) で、探索を行った結果を悶 6.2
にうまた ， y軸回りの回転運動の可到達限を各ステップの別分 2(ckg) で探
索を行った結果を図 6.3 ~こ示す.それぞれの結果においてう (b) に示す姿
勢は疑似逆行列に基づく増分運動によって最初に可変長部材の仲縮範開
が有効な制約となった状態、， (c) に示す姿勢は最初にジョイントの同転f1J
範囲が有効な制約となった状態、である.それぞれの運動における可到達
限における姿勢を (d) に示す.これらの結果から?適応トラスの実モデル
の可到達範囲については，可変長部材の伸縮範囲だけではなく?部材を接
続するジョイントの回転角範四も重要な囚子となることがわかる.またう
並列メカニズ、ムは一般にその可動範囲が小さいことが指摘されているが
(69)，適応トラスのような構成とすることでかなり大きな可到達範聞を持
つことがわかる.
6.3 高多自由度性に着目したアクチュエータのばらつきを
許容する適応トラスの動作
一般にう機械システムの動作は個々の自由度の動きが正確であること
を前提として行われる.したがって?機械システム全体としての目的の達
成のためには個々のアクチュエータすべての精度が重変-となり，イ悶々のア
クチュエータが正確な動作を行うための多数のセンサや制御装陪などが
必要となる.しかしながら機械システムの動作はその作業を記述する党
問において目標点を達成できたか否かによって評価されるべきものであ
り?個々のアクチュエータの動きの正確さによって評価されるべきもので
はない.機構的な冗長性を持たない機械システムにおいては何々のアク
チュエータの午、?けのばらつきはそのまま作業空間に反映されるがう本;命
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文で取り扱っている適応トラスは機椛運動のための可変長部材を非常に
多く保有するためう個々の可変長部材がその特性にばらつきあるいは不
具合を持つ場合においても作業空間における目標点を達成することがで
きる可能性を持つ.ここではう適応トラスのこのような側面に着目した動
作について考える.
化の調節におけるバイアスを示すものでありう係数 Sni は部材長が変化す
るに従い誤差が線形的に累積されるというモデルを表すものである.こ
のような部材長変化の特性は図 6.4に示すようなばらつきを表すもので
ある.
(2) 部材長変化による作業空間における動作の期待仰と分散
6.3.1 統計的な視点、からのアプローチ
E(dlni) = mηd巴 、、E，，，，句，iη，b ? ?
J'Et
、
、
可変長部材の部材長変化のばらつきにより?適応トラス全体としての
動作も決定論的なものではなくうぱらつきを持つものとなる.可変長部材
の特性を式 (6.21) および式 (6.22) あるいは (6.23) に示すように旅不変数
としてモデル化を行うことによりヲ要請ー された部材長変化ベクトル必=
包壬b ・ 1 互壬旦]T ， dL旦=也nl ヲ笠旦l' dln3]T によって達成される作業空間
ベクトルの変化 dW = [.T Wx, Xwれ .Twz う。Wx ， OWy , 8W z ]T(2 .4節参照、)は
平均
(1) 可変長部材の特性
可変長部材のアクチュエータが精度を保つための個々の制御装置等を
持たない場合を考え? 部材 ηt に笠巴なる部材長変化が要請された時?実際
に達成される部材長の変化量 dlniが平均
標准偏差あるいは分散
E(dW) = JWLE(dL) 
S( dlni) = snid1ni (6.22) 
(6.23) 
= JH'LMdL (6.21) 
γ(dlni ) = S~iι上2
分散
に従う確率変数で特徴付けられると仮定する.ここで?係数 mniおよび
Sηi は可変長部材れの特性を表すノミラメータである.係数 mniは部材長変
h判叩【一心吋
DCM
円四
F(dHミ) = dLT(J~'γLS)T(J~γL S)r1L 
= dLT( J~VL S)2dL 
(k = 1γ ・ 16for Zlh ， zwv ぅ Xw z, 8wx , 8wy , ()山) (6.25) 
に従う確率変数となる.ここでう
Change of member length 
M = diag[M 1 ，ヲ MM)
図 6.4:可変長部材の部材長変化の特性
M n = diag[mnl' m n2, mn3] (6.26) 
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および
S -diag[Sl ，・ . ,SU] 
Sn = diag[Snl ,Sn2 ,Sn3] (6.27) 
は可変長部材の特性を表すノぞラメータを適応トラス全体についてまとめ
た行列でありう
J!_VL 
K 
J~~ k(η) 
二 diq[JUA?Jm)]
=diagljAZ)JRZ)JRZ)] (6.28) 
はWrl分形の機椛関係を表すヤコビ行列JlVLの要素 j;日) (作業空間ベクト
ルの要素んと部材仰との問の土台分関係を表す係数)を対角要素とした行
列である.
全体の大きさが同じでモジュール数の異なる二つの適応トラスヲすな
わち J11+ 1 のトラスモジュール(すなわち 3A1自由度)を持つタイプ I と
r ;'1 + 1 のトラスモジュール(すなわち 3r J\1 自由度)を持つタイプ II を
考える.タイプ I およびタイプ II が作業空間においてd監の運動を要請
された日J，増分形の機情関係式 (2 .4 2) を解~ \て得られる部材長変化の要
請尽をそれぞれdL1 およびdLII とする.タイプ II に要請される部材長変
化ベクトノレdLlTの何々の要素の大きさはタイプ I の場合のdLTの l/r程度
となり う 作業宅問において述成される分散の大きさは式 (6.2.5)における
ベクトル dLの夏素数とその側々の要素の大きさを考えれば，タイプ II の
場合にはタイプ I に対し (1/r)2 X r = l/ 1' f日度に抑制されることを期待す
ることができる.
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6.3.2 巨視的な観点、に基づく適応トラスの動作
(1) 作業空間における分散を抑制するための動作評価規範
動作評価規範 gを用いて記述した適応トラスの地分形の動作制御を去
す最小化問題
l¥finﾎmize g( dL) with respf'ct to dL 
subject to d.笠 = E(dW) = JWLMdL (6.29) 
において，作業空間におけるばらつき(分散)の抑制という観点に立った
二つの評価規範を導入する.すなわちう各地分ステップにおいて達成され
る作業空間ベクトルの各要素の分散の和
gA = L: V(dl凡) = L:dLT(J1¥'LS)2dL 
=品T 屋川?]盆 (6.30) 
および各増分ステップにおいて要請する部材長変化の大きさの二乗和
gB = dLTdL (6.31) 
を考える.評価規範 gAは直接的に作業空間ベクトルにおける分散を最小
化しようとするものであり?評価規範 gBは必要となる機情運動のための
部材長変化を全ての部材に割り当てることによりう前節の足後で述べた
効果を意図したものである.
(2) 巨視的なノぞラメータの導入
ここで考えているような状況の下でう多数の可変長部材の特性を去す
パラメータの全てを詳細に考慮することは処理を復雑なものとし，またこ
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れらのパラメータの経時変化などの可能性を考えればあまり現実的な手
法とは言えない.そこで?適応トラスの保有する可変長部材の数が統計的
な取り扱いを行うのに十分であることにかんがみ?巨視的な視点に基づ
くパラメータを導入する.すなわち，式 (6.21 )および式 (6.22) ， (6.23) を
E( dlni} = 包dlni (6.32) 
および
S( dlni) = ~dlπi (6.33) 
V( dlni) = 三2fllni 2 (6.31) 
と書き改める.ここで， mおよびぷえ可変長部材の個々の特性を表すノマラ
メータの統計量に基づく巨視的なパラメータであり?
m. = E(mni) (6.35) 
および
ぷ = V( mni) + E( Sni)2 (6.36) 
と表される 2 これらのパラメータを用いれば?式 (6.2.1)および (6.25) は
E(dW) = m(JwLdL) 
V(dH今) = ~2dL( J1l'L)2 dL 
と書き改めることができ?評価規範 gAは
gA = 乞 V(dl九)=玄 ~2dLT(Jl1fL)2 dL 
(6.37) 
(6.38) 
=品T [午 (JtL )い (6.39)
となる.この場合にはパラメータ三は動作評価規範全体に対する係数とな
るためう 動作評価に必要なパラメータはmのみとなる.
・ここでは I Sniの分散 V(s円 i) の影響については考慮していない.
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(3) パラメータの推定
パラメータmが未知で-ある場合うあるいはその経時変化を考慮する場合
には?適応トラスの作業空間ベクトルWにおける位耐を観測するセンサ
を当完備することによりう動作制御に用いるパラメータmを椛定することが
できる.式 (6.37) より，次の関係が得られる.
E(dW)T E(dW) = m2(JHTLdL)T(JHfLdL) (6..10) 
これより，パラメータ旦が
(6.41 ) 
として計算できる.ここでは?パラメータの経時変化などを考慮し?次の
ような手法で・パラメータ旦を逐次的に修正してゆく手法を係刑する.
一 I _. r (dWTdW)(1j2) J 
m • - rη+ 'ﾎ' I "" . ... - " ~. ~ I I lm((J川 (6.42) 
ここでヲ γは微小定数であり?各明分ステップ dLを与えたことにより生じ
た作業空間ベクトルの土台分をセンサによって観測した豆を式 (6 .4 2) にお
ける dWとして用いる.
6.3.3 シミュレーションによる検証
提案した手法の有効性を検証するため?計算機シミュレーションを行っ
た. 9 モジュール 24 自由度と， 54 モジュール 159 自由度の二種類の適応
トラスを用いヲ図 6.5に示す初期姿勢 (WO =[0 , 0, 9(m) , 0, 0, O(df'g)]T) 
から?目標作業空間ベクトル宣斗-3 ぅ 0 ， 7(m) , 0, -30 , O(deg)]Tを 20wl 
分ステップで達成するタスクを与えた場合について検討を行った.セン
サとしてはう作業竺問ベクトノレWを観測するものを想定した
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(a) 9 モジュール， 24 自由度 (b) .54 モジュールヲ 159 自由度
肉 6..5: シミュレーションに用いた適応トラスの初期資勢
(1) 白巾度数および評価規範についての検討
提案した動作制御手法による作業空間の誤差を 6 種類のシミュレーショ
ンを通じて調べた結果を図 6.6および表 6.1 に示す.シミュレーション 1.4.う
l B は 9 モジュール 24 自由度の適応トラス?シミュレーション I14?IIR は
5.1 モジュール 1.59 n 由度の適応卜ラスについて行ったものである.また?
シミュレーション 111 .4、 III B は 51 モジュール， 159 自由度の適応トラスを
用いた場合の，目標作業空間ベクトル宣と初期資勢における作業空間ベ
クトル日，0の問を 4 往復した後に再び到達した目標作業竺問での誤差に
ついて調べたものである.それぞれの上添字 A および βは適用した評価
規範 gAおよび gBを表す.なお‘部材の特性を表すパラメータはすべての
部材について mni = 1. 0 、 Sni = 0.2 とした.
シミュレーションドと nAの結呆の比較および lB と TI Rの比較によりう
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(IA) 9 モジュール (nA) 54 モジュール (ITIA) 54 モジューノレ
(4 往復後)
評価規範 gA に基づく動作結果
(IB) 9 モジューノレ (IB) 51 モジュール (1IB) .5 1 モジューノレ
(4 往復後)
評価規範 gB に基づく動作結果
関 6.6: 捉-案した動作制御千法により得られた辰終妥勢
(mni = 1. 0 ぅ♂m=0.2? パラメータは既知)
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表 6.1: シミュレーションの結果得られた誤差
自由評価 誤差(作業空間)・ 誤差(部材長)
度数規範位置 (m) 方向 (deg) (平均値)(m)
rA 24 gA 0.038 6.44 0.0178 
18 24 gB 0.0.56 6.99 0.0110 
n.4 1.59 gA 0.006 0.40 0.0024 
JIB 1.59 gB 0.008 0.41 0.0019 
InA 159 gA 0.0'1.1 2.33 0.0101 
1TIB 159 gB 0.007 0.79 0.0052 
*IIXw - 主立"および I1θw 一空凶|により評価した.
1 .5 9 白山度の適応トラスにより達成された目標作業空間における誤差は
24 白由度の適応トラスの場合に比較して位置誤差で 1/6 程度，方向誤差
で 1/16 17:皮とかなり小さく， 6.3.1節で述べた考え方が有効であることが
示されている.また?シミュレーションドと rBの結果の比較うおよび JIA
と nBの結果の比較より，評価規範 gAを用いた 1Aおよび nAのほうが gB
を用いた rBおよび rrB より誤差が小さいことがわかる.このことは特に
白 rh度数の小さい rA と rBの比較において顕著で、ある.しかしながらヲシ
ミュレーション nrA と 1rrBの結果を比較すればヲその誤差の大きさは明
確に rIIBのほうが小さくなっている.これらの結果はう短期的には作業空
間における分散を直接的に最小化する評価規範 gAが有効で、あるが，長期
的には可変長部材の誤差の累積を抑制する評価規範 gBが有効で、あること
を示している.
(2) 巨視的ノぞラメータの推定
次に，巨視的ノぐラメータmの推定について検討を行うため， 54 モジュー
ルラ 1 .59 門 的度の適応トラスを用いて 4 種籾のシミュレーションを行った.
シミュレーション IVNおよび rvEは可変長部材の特性を表すパラメータ
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mn iが平均 0.7 ヲ lff糸偏差 0.2 のー綴分布に従う場合でありうシミュレー
ション vNおよび yEは可変長部材のバイアス特性を表すノマラメータ mni
は1. 0 であるが， 30%(48 本)の可変長部材が初期資勢に示す状態から故
障して作動しない状況を想定している.初期姿勢における作業空間ベク
トノレWOと目標作業空間ベクトル墜との問を 4 往復させた後に再度墜を
達成した状態、でのそれぞれの資勢を図 6.7に、推定されたパラメータおよ
び作業空間における誤差の値を表 6.2に示す.それぞれにおいて上添字 N
は巨視的ノミラメータ旦として1.0 を仮定した動作を行わせた場合， Eはパ
ラメータ rnを推定つつ動作を行わせた場合を示している.式 (6 .4 2) にお
ける係数汁ま 0.1 とした.なおうパラメータ Sniはいずれの場合もすべての
部材について 0.2 とし，動作評価規範としては例々の部材の誤差の累積を
抑制する gBを用いた.
シミュレーション IVN と IVEの結果を比較すれば， IVEの場合の誤Rは
rvNの場合の 1/2 程度となっており，推定したパラメータmの似 0.8.56 は
適用した前[ 0.7 と異なっているがう推定を行わず色= 1. 0 として動作を
行った場合に比較すれば作業空間における誤差は明旅に抑制されておりヲ
パラメータの推定を行うことの有効性が示されている.また?シミュレー
ション vN と vEの結果を比較した場合でもう vEの場合の誤差は vNの場
表 6.2: 巨視的パラメータの推定結果
適用値推定結果 誤差(作業空間Y 誤差(部材長)
E(n?ni) 旦 位置 (m) 方向 (deg) (平均侃)(m)
rvN 0.7 (1.000) 0.067 0.66 0.0163 
rvE 0.7 0.856 0.027 0.31 0.01.51 
vN 1.0 (1.000) 0.107 l.02 0.0205 
vE 1.0 0.701 0.036 0.46 0.0220 
-表 6.1 と同係.
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(IVN ) 推定なし(旦= 1. 0 と仮定) (IyE) 推定を行いながら動作
(推定結果m = 0.856) 
パラメータ Tl1niの平均 E(mni ) が 0.7 の場合
(VN ) 推定なし(旦 = 1. 0 と仮定) (VE ) 推定を行いながら動作
(推定結果旦= 0.701) 
可変長部材の:10%が故障している場合(ソ/'は故障した部材を示す)
刈 G.7: 巨視的ノぞラメータの推定に基づく動作の結果
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合の 1/2 程度となっており，可変長部材に故障が生じた場介においても
適応トラス全体としての動作を提案した手法により行うことができる可
能性が示されている.
6.4 機構的に形態が定まらない実モデルのポテンシャル場
における安定化形態
2.1節で述べたようにう適応トラスは概念的には節点が大きさを持たな
いとして取り扱うことができる(概念モデル).しかしながら，部材長さの
調節により形態、を可変とするためには? 節点部において複数の可変長部
材を接続する複数のジョイントが必要となり ， このような点を考慮した
機構モデル(実モデル)を構築することが必要となる .2章および 3章では
機構的な形態の一意性，すなわち部材長を固定した時の情造としての静
定性確保という観点から う 部材を接続するジョイントを持つ節点フaロック
を縦部材と一体化した実モデルに基づいて議論を行った.しかしながら ヲ
節点、フ*ロックがし、ずれの部材とも独立した構成の実モデルを考えること
もできる.このような構成の実モデルは， 受動的な白川度が過剰となり機
構的には形態、が一意に定まらない椛成を持つことになるが? 適当なポテ
ンシャル場の下では安定な形態をとることができる.ここではう このよう
な場合の安定化形態解析について考察を行う.
6.4.1 安定化形態の解析手法
(1) 幾何学的関係式の定式化
形態解析において用いる適応トラスの実モデルのトラスモジュールを
図 6.8に示す.これは， 2.3節で導入した肉 2.3 に示したトラスモジュール
に，ジョイント [η ， 3] とは別に新たにジョイント [n ， -3] を導入し節点ブ
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ロック n と縦印材 ηl とを分離したものである.またうすべてのジョイン
トは 3 fJ巾度の球而ジョイントを仮定している.ここでは，このような構
成のトラスモジュールを組み合わせて構成される適応トラスを取り扱う.
半谷ら (30)の提案する形態解析手法を適用するため，図 6.8に示すトラス
モジュールにより構成される適応トラスの幾何学的関係式の定式化を行
う. 2.3.2節と同僚に?トラスモジュールにおける後何学的関係式
I In1 I I [(Xn,-3 -X n_3 ,3)T(X n,-3 -X n一日))(1/2) 1 
Lムη= 1いlη2パ1 = 1 [(X n爪，一 2 一 Xηト一→2口ω，2)Tη(Xn凡，-一 2 一 Xη一-2 ，ω
l いlιn3リJ l [(X n ， -l一→1 一 X η 一→1，日川，1)け)Tη(Xη爪干-一1 一Xn 一→ぺ1 ， 1ο) )ド戸(什1/刈2幻) I 
を考慮してまとめればう次の形式に整理することができる.
Ln=Lfe(Xmθη;Xn-4+nθπ-4+i i =1 ， 2 ， 3) (6.43) 
(2) 増分形表現と形態解析
式 (6 .1 3) のパラメータ t による微分3
Lη= 
θL~0 . θL!0 
一-_~ Xn + 一-n θnθXη “ θθη 凡
Tと「 θL子。 -θL~0 1 
) : I ~ _~ n X n-4+i +九 θn-4-+'1I 
zwxn-4+i 川町 θθn-4+i 川町j (6.4.1) 
が定式化の出発点となる.ただしぅ 2.3.2節の場合とは異なりう Xn，-3i-Xη 
であることに注意しなければならない.式 (2.12) にジョイントの位院を
記述する式
を適応トラス全体についてまとめれば
Xn ，α = Qns~~l + Xn 
θL 
L = θX 窓
= AX 
(6 .4ろ)
(6.16) 
(2.13) 
Qn = Q(θn) 、ls/??旬，i??〆''目、、
なる増分関係が得られ，形態解析の基礎式となる. 2章で述べた実モデ
ルの場合にはこの関係に機構的な一意性を保つための制約条件を加える
ことによりう機構関係式を導いた. ここで， X‘ =[x;T? ・・ 1X;fTlT ，
X~ = [X~ ， θ~]Tは 3.3.1節で導入したものと同じ節点位託に節点部資勢
角を伴わせて拡張した全節点、位置ベクトルである.式 (6.16) におけるA
は 3Af X 6 1'[行列である.
部材長が規定された時のポテンシャル場における形態解析(30) を考え，
解析の過程で部材長さは変化しないとする.すなわち
を代入し?式 (2.11)
L = 0 (6.47) 
である.したがってう式 (6.46) は
AX車 =0 (6.48) 
関 6.8: 形態解析において用いる実モデルのトラスモジュール
3 (')でパラメータ t による微分を表す.
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となる.式 (6 .4 8) の一般解は?αを任意のベクトルとして?次式により与
えられる.
したがってう
? ? ? ? ? ? ??? ?ム“ム“「IEE--E112
『B『』
ta'L
・α一一・α
(6.5.5) x・= [In-A+A]α (6.49) 
ここで，肩添字(+)はムーア-ぺンローズ一般逆行列を表す.係数マトリ
クスAのランクを rとすればヲ
とすればう
ムfI =-å 'L(h;F・ )2ム t :; 0 (6.S6) 
t=1 
rank([Iη - A + A]) = 61'! -r = p が成り立つ.このようにして微小定数dからベクトルαを定めぅ式 (6..51)
および (6.52) によりムX放を求めて
(6. ,50) 
であるからう式 (6 .4 9) はう [In-A+A] の一次独立な列ベクトルhlf-jzp
を用いて次のように表される. X事 (t + ム t) = X・ (t) 十ムX* (6. ,57) 
x* = ?1h1 + ?2h2 + ・・・ + ?hp として節点位置を変化させてゆくことにより?ポテンシャル場における
安定化形態が得られる.ただし?停留条件はムX本 =0である.
(6.51) 
節}，IX 位iTr~変化ムXは?パラメータのtW分ムt を用いて
ムX=X$At
(3) 線形化誤差の補正
前節で述べた形態解析手)1肢はう式 (6 .4 6) に見られるように， 一次項まで
の土台分関係に基づいているため，式 (6.57) の繰り返しによりう本来同定で
あるべき部材長さに伸縮が生じる.このような線形化による誤差を同避
する方法として?半谷らは文献(30) においてう高次項を導入した解析手法
を提案しているが?行列A(= θL/θXつの微分が必要となるため悲礎式
の定式化が複雑になり，またう計算最も増大する.そこで?ここでは?より
直接的な手法として，各増分ステップにおける線形化誤差を補正する手
JI肢について述べる.
初期形態、における部材長さベクトルをLOで表せば，部付長さの誤差Lf'lT
は?
(6.52) 
となり ?α = [å1 ， ・・ 1dpiT により定まる.
節点{立ほの変化によるポテンシャルエネルギHの変化は?節点に作用す
るポテンシャル力ベクトルF*(式 (3.117) 参照)を用いて次のように表さ
れる.
ム日 = -(XγF*tit (6.53 ) 
式 (6.53) が?;?に釘になるようなX事を用いて節点位置を変化させてゆき?
停留点を傑索すれば，ポテンシャルエネルギを最小(極小)とするうすなわ
ち安定化形態を求めることができる.式 (6.53) に式 (6..51) を代入すればう
次式がf~ られる.
Lf'r = L _ LO (6.58) 
ム日 =-(ô]hTF*ßt+ の2 hrF* 6t + . . +蚪h; F* ﾖ/) (6..11) 
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で表される • Lf'ff はう線形化誤廷による微小量で‘あるから?式(6.4 6) の増
分関係を用いて?
A(Xアrr = Lerr (6..59) 
を満たす (X*)Cτrを
(Xアrr= A-Lerr (6.60) 
として求め，
X* ← X* 一 (X*)err (6.61) 
として節点位置を補正する.ここで， Aーは反射型の一般化逆行列を表す.
部材長さの誤差についての補正量を全ての節点位置に均等に割り当てる
ためう ここではう Aーとして疑似逆行列(105) を用いる.
(4) 形態解析手順
以上に述べた理論に基づく形態解析手JI債をまとめると?以下のように
なる.
1.基礎式 (6.46) を構成する係数マトリクスAを求める.
2. 係数マトリクスAのムーア-ぺンローズ一般逆行列A+を求める.
3. 式 (6 .4 0) における [In-A+A] の一次独立なベクトルhb" ・ ， hpを
求めう式 (6.55) より αを計算する.
4. 式 (6.51) より X献を求め?これに基づいて式 (6..57) にしたがって節
点位置を変化させる.
5. 節点{立国:変化ムX事 =0 であれば?解析を終了する.
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6. 幾何学的関係式 (6.43) から部材長さLを求めぅ市i1l↑i で、iÆべた千)1阪に
より節点位置の補正を行う.
7. 変化した後の形態に対して手順 1 より繰り返す.
(.5 ) ジョイントの回転角範囲の考慮
節点部において部材を接続するジョイントの回転角には限度があるた
めヲ形態解析のためには，これらのジョイン卜の回転角範阿を考慮する必
要がある.ここでは， 6.2.2節と同様の回転角(図 6.1)を用いることとす
る.ジョイント回転角範囲に基づく制約条件は?回転角範開の余弦ん，a 1\ 1
および、入n♂~1ax を用いて
入n ，α ニ cosγη ，α
入ηαM・ 5 入η ，α< 入η匤 _: , 'n ,a __: , 'n ,a rvYax (6.62) 
と表される.ジョイント回転角の余弦入n ，a'ま?式 (6.16) を α= -3 に対し
でも拡張した
入… =f e~，a(一丸川) (α= -3, -2, -1) 
n ，αl e~，ae(n+a)(4一 α) (α=1 ぅ 2 ， 3) (6.63) 
により与えられる.式 (2.13) を考慮しう式 (6.16)- (6.18) を参照すれば式
(6.63) は次のような形式に整理することができる.
入n ， a - 入ご~(Xn ， θ川 Xn+α ぅ θπ+α) (6.61) 
これよりう式 (6.61 )のパラメータ t による微分が，次式のように符られる.
入・ θ入山・ θ入 xe θ入 xe θ入xe
=一一二土Xn 十一- -n ， a θη+ ーーム~Xn+α 十一 n，a θ叫θXn θθηθXn+α 九+θθn+α+ (6.6.1) 
ここでう (θ入ご~/θXn ) 等の導J11 の詳細については付録 A.6.2に示すジョ
イント向転角範問を考慮した形態解析を行うには?範問を舷えるジョイ
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ントの同転角を同定すればよい.すなわち?形態解析解析手}I債の手順 4の
-ozcφvpH
ゆ
部分を次のように修正する.
手順 4.
4:1 式 (6.51) より X$を求めヲこれに基づいて式 (6.57) にしたがっ
て節点部の位置および姿勢を変化させる.
4:2 新たな節点位置に基づく形態、についてジョイント回転角を計
算しう回転角範囲の制約を調べる.全てのジョイント回転角が
日!転タj 範問内であれば?手}I慎 4を終了する.
4:3 阿転角範四を越えたジョイントの回転角を固定するための制
(b) 6%オフセット
鉛直下向きのポテンシャル場
(a) 2%オフセット約を加えて再計算を行うすなわちぅ行タ!JAに式 (6.6.5)に対
応する行を加えう再び手順 2より解析を行う.
J 向tentlal
形態解析シミュレーション6.4.2 
以上に述べた珂二論に基づいて適応トラスの形態解析シミュレーションを
行った結果を図 6.9に示す.ポテンシャル場による外力の方向は図 6.9( a.)
および (b) は鉛直下向き?図 6 . 9(c) および (d) は水平左向きとし，部材長
さの約 29そ(表 2.1 4 の 1/5) および約 6%(表 2.1 の 3/5) の大きさの節点オ
フセットを持つ適応トラスについて破線に示した初期形態からの安定化
形態、の解析を行った.なおうジョイントの回転角範囲は直立安勢の場合を
基準としてう中立中Ihから 60(deg) としている.
(d) 6%オフセット(c) 2%オフセット得られた結果を初期形態と比較すればう安定化形態における節点オフ
水平左向きのポテンシャル場セットの影響が非常に大きいことが珂解できる.またうポテンシャルカの
刻 6.9: 形態解析例(ジョイン卜同転戸j範四 ôO(drg)) 方向による安定化形態、の透いに注日すれば， 水平方向のポテンシャルブJの
4 表 2 . Uこ記載されていなし、 ， a =-3 についてはsfj=[0 3 o ， -200iT(mm) とした
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場合のほうがう鉛両方向のポテンシャルカの場合に比して初期形態から
の節点変位が大きくなっていることがわかる.このことは，節点オフセッ
トを持つ適応トラスの初期形態の設計の際にはポテンシャルカの方向を
考慮する必要があることを示している.また?図 6.9(a) と (b) とを比較す
ればうその安定化形態、の様子が異なっていることがわかる.これは?節点
オフセットが 2%の場合には本来の四而休の構造を保っていた最上部のト
ラスモジュールがう 6%の場合には保てなくなったことを示している.こ
の結果はう節点オフセットを設計する際にはうトラスモジュールの機構変
形の程度を考慮しう節点オフセットの大きさを四面体の構造を保つこと
のできる科度に抑えることの主要性を示している.
6.5 おわりに
本章では7 適応トラスが持つ特徴に注日し，システムとしての実現に関
連して検討を行った
6.2節ではう機械システムとしての基本的な特性のひとつで・ある?作業空
間における可到達性について検討を行った. 2.3節で提案した適応トラス
の実モデルに基づき，可変長部材の伸縮範問と節点部において部材を接
続するジョイントの回転fTJ範開を制約とした問題の定式化を行いヲ増分
形の記述により逐次的に可到達範囲を探索する手法を提案した.シミュ
レーションを行い?適応トラスは並列リンクメカニズムであるにもかか
わらずかなりの可到達範囲を持つことが示された.
6.3節では，適応トラスの機構的自由度が多数である点に来日した動作
手法について検討した.機械システムの動作の正確さは作業空間におい
て評価されるべきものであることに注目し?可変長部材の動作がぱらつ
きを持-つ場介でも，全体としては日際作業空間を達成できる可能性があ
1.52 
ることを示した.また?個々の可変長部材の特性に拘泥することなく巨視
的なパラメータを用いて全体の動作を行うことを提案した.シミュレー
ションを行い，提案した考え方が有効であり，可変長部材の終日手変化や故
障に対しても適用できる可能性があることを示した.
6.4節では， 2.3節で提案した場合とはE'Qなり?機構的には形態が-17;に
定まらない構成をもっ適応トラスの突モデルについてポテンシャル場に
おける安定化形態、の解析を行った.形態解析シミュレーションを行い?適
応卜ラスの安定化形態、はポテンシャル場の向きおよびオフセットの大き
さによる影響が大きいことを示した.
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第 7章
結論
自然界の生き物は?その最大の特徴としてやわらかさ?柔軟性を持ち?
環境に適応して生きてゆく非凡な能力を持っている.本論文では，生き物
のこのようなやわらかさはその様々な側面における高い冗長性にあると
の視点から?高多自由度性を特徴とする適応トラスの機構と動作につい
て研究を行った.
適応トラスは静定トラスのトポロジを持ち?部材長さを調節すること
によりその形態および力学的特性を目的に応じて変化させる機械システ
ムである. 2章では?このような適応トラスの機構学について述べた.適
応トラスはう概念的には節点部の大きさを考慮、しない理想的なトラス構
造を持つモデル(概念モデル)により取り扱うことができるがヲ その実現
のためには節点部において部材を接続するジョイント問のオフセットに
ついて考慮、したモデル(実モデル)が必要となる.概念モデ、ルと日係に部
材長さによりその形態が一意に定まる実モデルの構成を示し，その機十時
関係式の定式化を行った.機構運動シミュレーションを近j じて う 提案した
実モデルが機構的に概念モデルと同等の機能を持つことを確認しうその
動作における節点オフセットの影響について検討した.
機械システムにおいてヲその動力学的ふるまいは基本的な特性のひと
つである. 3章では、 2章で導入した適応トラスの概念モデルおよび尖モデ
1:)5 
ルの動力学的特性について述べた.ひずみエネルギ，運動エネルギヲポテ
ンシャルエネルギの各エネルギの定式化を行いう Lagrange の運動方程式
を導いた.実モデルの場合の定式化においてはう概念モデルの場合に用い
た運動を記述する変数を拡張することによりう概念モデルとの統一的な
取り扱いを示した.得られた運動プ1fË式を用いて動力学モデルによるシ
ミュレーションスタディを行った.その結果，実モデルにおいては出!げお
よびねじりのモーメン卜を受ける縦部材の州げ剛性およびねじり剛性が
適応トラスの動力学的特性を大きく支配することが示された.また?節点
オフセットの大きさの影響についても回有振動数を通じて検討し?節点
オフセットの大きさをある値以下に抑えることにより?実モデルにおい
ても概念モデルと同等の動力学的特性を確保できることが例示された.
適応トラスがその保有する多くの機構的自由度を用いた柔軟な動作を
行うためには?どのような動作を行えばよいか?という動作誘導の考え方
が重要となる.このような動作誘導を考えるために， 4章で、は階層型ニュー
ラルネットワークの学習機能とそのための基本的な手法である誤差逆伝
矯法に往日した動作誘導手法を提案した適応トラスの機構学関係に対
応するネットワークと動作を評価する規範に対応するネットワークとを
組み合わせることによりヲ規範に基づいた動作誘導が可能となる.これら
のニューラルネットワークは適応トラスの機構的自巾皮の大きさから必
然的に大規伎なものとならざるを得ないがうこのような大規模なニュー
ラルネットワークに対して全体として学習処理を行うことは困難である.
比較的小規伎なネットワークのモジュール(ネットワークモジューjレ)を
例別に泳備し，学科処理を行い，それらを組み合わせて全体を構成するモ
ジュール化情成の考え方を示した.このようなモジュール化構成は?動作
誘導システムの柔軟性という側而にも寄与している.提案した手法に基
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づく動作誘導シミュレーションはう動作誘導のための評価規範と適応トラ
スの動作の密接な関連を示すとともに?提案した手法の有効性を例証す
るものであった.
適応トラスがどのような動作を行えばよいかうという問題はう動作誘導
において用いられる評価規範をどのように決定するか，という問題に帰
着することができる. 5章では， 4章で提案した動作誘導手法において用い
た階層型のニューラルネットワークの持つ学習機能に来日し，このよう
な動作評価規範を試行動作を通じて経験的・帰納的に獲得する手法につ
いて述べた.この場合に 4章で導入したネットワークのモジュール化構成
を適用することにより?動作評価規範を表すネットワークを評価規範の
基本要素に対応するネットワークモジュールから構成する考え方を示し
た.これらのネットワークモジュールはう適応トラスの機防学的構成に若
目したより小規恨のネットワークモジュールを用いて構成することもで
きる.このようなネットワークのモジュール化構成により，規範獲得の際
の学習処理の軽減や?適応トラスの規模に応じた柔軟なネットワークの
構成が可能となる.またう動作誘導システムをニューラルネットワークを
用いて構成することにより?動作目的?環境ヲ条件?評価規範の変化に対
する適応動作のための処理を統一的に取り扱うことができることを示し
た.提案した動作評価規範の獲得をシミュレーションにより行い?その基
本的な可能性を示すことができた.
適応トラスの持ついくつかの特徴に関連して，システムとしての実現
を考慮する際に必要な事柄についての検討を 6章で‘行った.適応トラスを
ロボットアームあるいは宇宙用クレーンとして用いる場合にはうその作業
空間における可到達性が基本的な性能桁際のひとつとなる.この探索ア
ルゴリズムを提案し?可到達限の探索シミュレーションを行った.これに
1.57 
よりう適応トラスは機構的には並列メカニズムであるがヲかなり大きな可
到達範聞を持つことができることが示されたまた，機構的自由度が非常
に大きいことに着目した，可変長部材の特性のばらつきあるいは不具合
を統計的に取り扱うことによる動作制御についても議論を行いうイ同々の
可変長部併が精度を持たない場合でも?作業空間においては口標を達成
しうる可能性を示した.さらにヲ 2章で導入したものとは異なる 7 形態、が機
構的には一意に定まらない構成をも許容した場合の適応トラスの実モデ
ルのポテンシャル場における安定化形態、の解析を行った.この考え方を
発展させヲその逆問題として安定化形態、を設計することが可能となればヲ
ポテンシャル場の下ではこのような構造を持つ適応トラスを用いた場合
でも目標とする形態、を達成することが期待される.
現在?適応トラスは知的適応構造物?柔軟ロボットアームなどの分野で
の応用が考えられている.比較的繋えられた環境の下で利用されてきた
これまでの機械システムとは異なりう環境に適応しつつ目的を達成する
能力を持つことがこれらの分野における機械システムへの要求のひとつ
に挙げられている.本論文ではう適応トラスをこのような柔軟な適応牲を
持つ機械システムとして利用するために必要となる?多くの臼 ctl度を保
有するための機傍およびそれらの臼巾度を状況に応じて活用することに
より適応性を発邦するためのしくみについて議論を行った.取り上げた
諸問題とそれらに対するアプローチは，高多自由度機械システムを取り
扱うための基礎を与えるものであり?これらの分野の発反の一段階をな
すものであると考える.
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付録
A.l 概念モデルの明分形機構関係
2.2.2節で示した増分関係の記述に必要なヤコビ行列を求める.
概念モデルの幾何学的関係式 (2.1)の全微分は
θL~ θL~ βL~ βL~ 
dLn = ~-:rn dXn + 一一~dXn-3+ 一一~n dXn-2 + 一一-1-dX71-1θXn θXn-3 θXn-2n-4θXn- 1 
となる.ここでう
θL~ n 
一θXn 
θL~ n 
θXπ-3 
θL~ n 
θXη-2 
θLf 
θXn- 1 
去か(Xη 一 XんL川ト一ベ3)
去(Xη 一 XムんL川ト一J一」斗2)
去(Xη - Xn-1) 
一片 -X )T 川 1 I 
o I 
o I 
0 
一片 -X )T H釘
O 
r 0 1 
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(A.1) 
(A.2) 
(A.3) 
(A.1) 
(A.5) 
である.概念モデルのトラスモジュールの機構関係式 (2 . 2) の全微分は
θXL βX~θX~θX~ r凡=瓦fflLn+夜二dXト3+夜二dXηー2+夜二dXn-l (2.5) 
と表されるから?式 (A.1) よりう
/βL~\ ー 1 __ (θL~\ -1 βL! 
dX帆 =1-;ーと I dL~ _ 1 --n I --n dX _ ':) 
π 〔 θXn ) 九〔θXn ) θXnー3U4 3 
/θL~ \-1θLX./βL~\ -1 βL Y! 一(夜~) .玩二dXn- 2 - \房副示ごiXnー1(A.6) 
とし?式 (2.5) と式 (A.6) の係数比較よりう
θxf 
θLn 
θxf 
θXn-3 
θxf 
θXn-2 
θxf 
θXn- 1 
= (去り-
= -(妥r 立
=保)-Z
= -(釦-Z
(1¥.7) 
(A.8) 
(A.9) 
(A.10) 
が1~ られる.これらのトラスモジュール毎のヤコビ行列を式 (2.8) に示す
ように組み合わせることによりヲ適応トラス全体の増分関係式 (2.6) に必
要なヤコビ行列JXLが得られる.
lfiO 
A.2 突モデルの明分形機防関係
2.3.2節で示した適応トラスの実モデルのIW分形機椛関係の導 IH に必要
な式 (2.21) および (2.22) の全微分
dXη= θxf-r θLnn 
dQη 
よ [θxf--θx~ 1 
+~IθXη-;Jfxn-M+θQ H dQ-H| 
L VJlL n-4+A: V"""n-4+k J 
θQf17 
一 θL ...， \..(,.A...J n 
+ιIθQf JVμ+θQ~ dO~ A 1. 
~lθX n-4+k…ー+A: I θQn一川."""n-4+k J 
(2.26) 
(2.27) 
の各項のヤコビ行列を求める.まずヲ式 (2.1 :3)について
θXnαT 
θXn 一一 3
θXn α 
θQn 
θ(QπS目)
ÐQ札
(A.11) 
(A.12) 
となる.式 (A.12) は 3 附のテンソルとなる.これはヲ本質的にはQnを表
す節点資勢タjθηを考えれば 3 x 3 のヤコビ行列となるが?これらの仰は
ここで行う導出においては補助的なものであるため?以上のような記述
により議論を進める . 式 (2.17) については
θQf θ(Qnー 3RPY(Oぅ仇-3 ， αn-3) )
θAn θAn 
[θRPY(Oぅ Fη-3 ， αn-3)
= lQn-3 θαηー3
θRPY(Oヲグπ -3 ，0'n-3) 。(A.13) Qn-3M'3X3\ ・ l
tノμnー3
θQfθ(Qn_ .1RPY(O ぅ I3n-3 ‘ αη-3)) (A.l1) θQn-3 θQη-3 
1Gl 
が得られる.ここで?式 (A.13) および (;\.11) はそれぞれ 3 附および 4 階
のテンソルとなる.次に?式 (2.18) については?式 (2.17) および (/\.13) を
参照して
θxf 
θAn 
θ(Qn_3RPY(0 ， ßn-3 ， αηー 3)[0ヲ。ヲ Inl]T)
一 θAn 
θ(Q;; [0 ， 。ぅ lη l]T)
θAη 
[O ヲ 0 ， 1ι川九叫川l]T一 孟?ア[伊川，0仏川，
=QFYル α3) I 
θαπー3 I 1- I 
Q θRPY(O ， ßn一川n-3) I ~ I ハ | 
θxf 
= 13 xぽ一川町
内ぴ一
戸fし
θ(Qn_3RPY(0 ， ßnー3 ぅ αη-3)[0 ぅ。ヲ 111 t] T)
θQn-3 
式 (2.14) については，式 (A.11 )を参照して
去(Xn， -3 ームー3，3)T
と(X n ， -2 一丸一2 ，2)T
え(X n ー 1 ー Xn_l ，l)T
。
昨夜
θL fQ 
?
n一Qn
一仏
X
X
一θX
一
θ
一
θ
一θJjOJO
??
日
x
v~
ムー一
1M
一一
JooI
ト
i
xx
ぽ1Q
一口
1777M11uh
一ム
「
lili---llL1
一nU
Mn一ぬ
θXnー3
θL fQ 
(A.15) θXn- 2 
( /¥.16) 
θL fQ 
θQn-2 
θLPθXn- 2 . 2 
θX n-2 ， 2 θQn-2 
θL fQ ( A.17) 
o 1 
o I 
-土(Xn， -l - Xn-1 ,1 f J 
θLfQθLfQOXn-11 
θQn-1 θXηー 1 ， 1 θQ九一 1
となる.また?式 (2.19) の土台分関係が?
θLfQ 
一θXηー 1 θXn- 1 ， 1 
となる.式(..\.17) は 3 附のテンソルである.これらを用いて，逆関係で
ある式 (2.23) についてのヤコビ行列を求める.式 (A.1 )一(ん 10) と同様の
手順によりう次式がf~ られる.州一々一
= (剖-1
- (θX~\ -1 θxfθAfθxf 一一 ー- I ー一一ーー一- I ーー一一一一一一一一 = ーー一一一一一一一一一一ー一一一一一一\θAη/θXn-3 θXn θX n -3 
/θX~1 ¥ -1θxfθA:\' θX~ = -1-ーーー一一一一 ・ 一一一一一ー一一一一 一一 一一一一ー一一一ー一一ー一一一ι一\θAn) θQn-3 θXn ρQn-3 
θXn- 3 
ρAf 
θQn-3 
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(A.18) θLf 
θA凡
θLf 
θLfQθxfBθLfQ3Qif 
-一一一­ôXn θAn ' DQn θAn 
θLfQθxf tθLfQ 
一一一一θXηθXn-3 θX nー3
θLfQθxf 』 θLfQθQ;;
-一一一θXn θQη-3θQηθQηー3
(/¥.21) 
(A.22) 
(/¥.23) 
(A.21) 
( /¥.25) 
(A.26) 
(A.2? 
(A.28) 
(A.29) 
(A.30) 
(A.19) 
(A.20) 
θXnー3
θLf 
ρQn-3 
lG3 
θL~ n 
θXn-2 
θL~ n 
一θQ九一 2
θL~ η
θL~Q 
(A.31) 
η 
θXn- 2 
θL~Q 
(A.32) n δQn一2
θLf 
θQn-3 
一 θL~Q ( ρQ~ θAf ， θQ~ ¥ 
θQη\θAn θQη ー3θQn-3)
θLfQ θLj 
θXn- 2 
θLf 
θQn-2 
θLfQ 
θXn-1θXn-1 
θLfθLfQ 
θQn-l θQn-1 
となりうこの逆関係である式 (2.20) の明分関係が A.1節の式 (2.5)- ( 1\ .10)
(A.33) 
(A.31) 
θXn- 1 
θLj 
θQnー 1と同係の手JI阪により得られる.
。A~ ( δL~ ¥-1 
瓦;二\立~)
斗
Q
一
JQ
nxn
一月
xn
xι
一Q
也
nUFοτυrc 
θLf 
一
Q
一寸
ηxn
一
η
X
也一
OV
OFοτU 
(A.4 ,1) 
(人 1 .5)
(A.1G) 
(A.17) 
(A.t18) 
( A.3.5) 
となりうこれを用いて逆関係である式 (2.21) の明分関係を A.1節の式 (2.5)­
(A.I0) と同僚の手順により求める.
θA~ ( θL~\ ー1θL~ θA~ θL~
-L=-l-il --L=-ーユー」ー (A.36) θXn-3 \ θAnJ θXn- 3 θLn θXn-3 
I~TA\ ー 1 ~TA θA~ ( β工 θLθA~ θL'~一~-n = _1 ~ -:n) ~-;:n = 一一一旦ー~n (A.37) θQト3 \θAn} θQn-3 åLn θQπ-3 
IQTA\ ー 1 QTA CI .4L C¥TA βA L ( θL~\ β工 βA~ β L~一一~ = _ ( ~ -:n J ~ -~n = 一一;n ~-~n (A.38) θXn- 2 \ θAnJ θXn- 2 θLn θXη-2 
IQTA\ 一 1 QTA θAL ( θL~\ θEβA~ βL~ 一-L=-l--El--L=--l--L(A.39)θQn-2 \ θAn} θQト2θLn θQn-2
βA~ (ÔL~\-l βL~ βA~ β L~ 一-L=-l-il--L=--1--L(A40)θXn- 1 \ θA凡 /θXn- 1 θLηθXn- 1
θAL ( βL~\ -1 βL~ βA~ βL~ 一-L = -i-il --L= 一一」--L (A.41) θQn-1 げAn} θQn-1 θLn θQn-1
以上の片;1分関係から，適応トラスの実モデルのトラスモジュールの機構
関係式 (2.21) ， (2.22) および (2.21)についての増分関係の記述に必要なヤ
コビ行列が得られる.まず，式 (2.2.1 )については
川一企一
θXn-3 
θxf 
θQn-3 
θxf 
θXn一2
θxf 
DQ九一2
θxf 
θXn- 1 
θxf 
θQn-1 
= (刊 1θXn 
/θLハ -1θLfθxfθLi-一・一一一リXη/θXn-3 θLn θXn-3
/θLハ -]θLfθxfθLf一一-一一一\θXn) θQn-3 θLn θQ丸一3
/θL~ \-1θLfθxfθLf 
一一一一一げXnJ θXn- 2 θム θXn - 2
= 一円-1=出fELθXn θQn-2 θLn θQn-2 
/θLハー1θLf θxfθLf 
一一.一一一
l θXn} θxn- 1 θム θXn- 1
/θLハー1θLf θxfθLf 
一一・一一一\θXπ/θQn-1 θLηθQn-1 
θLf 
さらに、式 (2.22) については
θLfQ ， θLfQOQfθAf 
-一一一一θXη'θQn IヲAn θXn
θLfQ ， θLfQρQ~ θAf 
-一一一一θXn-3 θQηθAηθXπ-3 
(A.42) 
Q
一Lv
片一
θτufM1
一
nυ
一
θXn 
θLf 
(A.-13) θXn -3 θxnー3
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???叫一九ylun
一
A
一L
nU
一円。
? ? ? ? ?An
一
η
Q
一A
nuτU Ln
一一
叫瓦竺仏ぺ九一九
A
丸一九
Q
一AQ
一A
θ
一θθ
一θ
1G.5 
(A.49) 
(A.50) 
(A..51 ) 
(A.52) 
(A..53) 
(A..54) 
(A.5.5 ) 
(A.56) 
θQ~ 
θQ九一3
θQ~ 
θXη-2 
θQ~ θLf 
θLηθXη-3 
θQ~ θAf aθQ~ 
一一一一一θAn θQn-3 ' θQηー3
θQ~ ( θAfθL~ ¥ IθQ~ 
一一一一一θAn \ θLηθQn-3) ・ θQn-3
θQ~ θLf .θQ~ 
一一一一θLn θQn-3 θQη-3 
θQ~ θAfθQ~ ( θAfθL~ ¥ 
一一一一θAn θXη-2θAn \ θLn θXnー2/
θQfθLf 
θLn θXn- 2 
となり，以下同様にして， 叫一志一 θQ~ θLf 
θLn θQn-2 
θQ~ θLf 
(A.57) 
A.3 作業空間ベクトルの取り扱い
θXn- 1 
θQf 
θQη-1 
θLηθXn- 1 
θQfθLf 
θLn θQηー1
2 .4 .11mで示したように，作業空間ベクトルwを適応トラス先山の 3 節
点、の位!?空XTから求めることは?
XT = X~' (W) (2.33) 
(A..58) の逆関係としてう形式的には式 (2.3.5)のように表された.この実際の了二)1肢
は以下のようになる.ただし ， XTを構成する節点位百の仰は ~ljiJ約条件式
(2.~6) を満たすものでなければならない.まずう適応トラス先端および基
単位置における三角形の重心の位置(A..59) 
(A.60) 
(A.63) GT = 3(X八日 +XM- 1 +XM )
1 
(A.64 ) GB = i(X-2+X-1+XO) 
より，
Xw = GT-GB (A.6.5 ) 
(A.61) 
(A.G2) が得られる.次に?作業空間ベクトルの並進景Xwおよび向転iV:θ\\' に
よって表される座標系の 7 全体座標系 Cを参照した各略行!刺1方向 qt位ベとして，式 (2.26) および (2.27) に示す地分関係の記述に必要なヤコビ行
列が得られる.
1GG 
文I A.1: 作業空間ベクトルのXlγ および、θ\V による~際系の座標州
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クトルの(抗をewx ' eWy' ewz とすれば? A.4 全体陣原系 Cから滞材陣校系 Cniへの陣標変換
X 司f - X.H-1 
ewx "x.u -x 1¥[-11 
X.U-2 - GT eWy IX Aω -GTII 
ewz ewx x eWy 
(A.66) 部材川の市111方向)ii位ベクトル(すなわちヲ座標系 Cniの ご方向 qt仇ベク
トル)をeni -[CniTl Cni yパni z ]T とすればう 全体座標系 Cにおける ご方向 qí
位ベクトルez = [O ， O ， l]T との問に次の関係が成り立つ(肉 A.2).
(A.G7) 
(A.68) 
であり (肉 A .l ) ， 全体座標系 Cにおける各座標軸方向巾位ベクトノレex = 
[1 , 0, O]T ， 円= [0 , 1, O]T , ez = [0 , 0, l]T との問に?次の関係式
eni = [Rot(y ぅ On i )Rot( :r ぅザ'ni )]e z (A.71) 
ここでう
が成り立つから う 式 (2.34) より ? Rot(y ,Oni) = 
ハU1i
ハU
??
)A
V
山ur-
-m
?
?
??
m-wd0
・ m
??
looc
一
「
I
ll11111L「Ilitali--
』
一一
-BEll--
li
t--l
I」
n
・1
山v
h
on
引
??一
C
(A.72) [eWTl ewν ヲ ew z ] = Qw[e .r, e y, ez] = Qwl3 Rot( :r， ψni) 
- Qw (A.69) 可
Ellip--ll
」
??nη 
AσAσ m(ω ??
(A.73) 
θw = RPy-l(QW) (A.70) は折定された車Ihまわりの回転マトリクス(101 )ヲ On i および、?/いは全体座標系
Cを参照した座標系 Cの y軸および r 軸まわりの回転角であり ， e川よりが得られ、 式 (A.6 .5) および (A.70) を形式的にまとめれば，
w=w-可T(XT ) (2.35) 
cos ()~; = __entz 
川 ゾ叫十九 (A.74) 
として作業空間ベクトルを適応トラス先端の 3 節点、の位ìt(XT~こより表
すことができる . Rot(x九)
z Rd(そろ!
図 A.2: 座標系 Cni と全体~標系 Cとの関係
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sin 0η enix (A.75) ゾeni~ + 九
cosψηi ゾは+九 (A.7G) 
smψn eniy (A.77) 
として求められる.座際系 Cniは印材仇の市111方向にご軌をとっているた
め~ Cniを参照した Cniのオ1"方向 qt位ベクトノレezr)(=ez) と，全体座標
系 Cを参照したN~際系 Cniのご刺l方向単位ベクトノレezni(= eni) との問の
関係式が式 (/\.7] )より得られる.
eZ川 = [Rot(仏 Oηi) Rot(x ， ~'ni)]ez~~i) (A.78) 
したがってう全体~標系 Cから局所座標系 Cniへの座標変換は
e~~ηi) ー-Z TLt-- [Rot(y , Bni )Rot( 1'， ψni)]-l ez 
= [Rot(xうれi) TRot(y ， Bη i) T]ezni 
となる.式(ん70) を参照すれば?
(A.79) 
N i= |Rω(1'，7þ川 )TR州人i)T 02X3 ~ 1 l 03X3 Rot(x ， ぜい )TRot (y ぅ Oni)T J 
(A.80) 
として時標変換マトリクスNniが得られる.
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A.5 縦却材のたわみとねじれを考応、した機椛関係
適応トラスの実モデルではヲ概念モデルの場介と異なり、 ~ìF'VI~変形に際
して縦部材のたわみ-ねじれを考慮する必要がある.ここではうこれに対
応した実モデルの機構関係式の拡張について述べる.
A.5.1 縦郎材のたわみねじれの導入による機構関係式の拡張
2.3.2節を参照してう 3.3.1節で導入した縦部材 η1 のたわみ灼・ねじれ灼
Yηを「機情的に」与えることができるとした場合の実モデルのトラスモ
ジュールの機情関係式を導く.すなわち， 2.3.2節において機情運動を記述
した変数に
Yn 
_ [Ynx~Yny ， Yη z]T 節点座標系 Cηを参照した縦部材 ηl
のたわみ角 Ynx' Ynνおよびねじれ角
Ynz 
を加えて議論を拡張する.
機構的な縦部材川のたわみ角・ねじれ灼Ynの導入によりう式 (2.17) が
次のように書き改められる.
Qn = Qηー3RPY(O ， ßη-3 ， αn-3)RPY(仇 z' Y叩 Ynx)
=Qfy(AhYη ; Qn-3) 
これにしたがって?関連する他の式を書き改める.式 (2.19) より?
Ln 
_ L~Q(X~(An; Xn-3 ヲ Qn-3) ぅ Q~(An ，Y n; Qn-3)j 
Xn-3 ヲ Xη-2 ぅ Qn-2 ， Xn- 1 ， Qη-1) 
=Lfy(AmYn; 
(^.81) 
Xn-3 ， Qηー3'X n-2 ヲ Qn-2 ぅ Xnー 1 ， Qn-l) (A.82) 
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となりヲこれをAnについて解くことにより? ものである.ただし， H窓 =L裁であるからヲ Yη= 03で-ある場合のヤコビ
行列について考えればよい.式 (A.81 )より，
An = A~}' (L n, Y n; X n-3 , Qn-3' X n-2 , Qn-2 ぅ Xn-1'Qn-1) (1¥.8:3) 
が得られる.式 (2.18) および (A .81) に式 (A.83) を代入することにより?
縦印材 η1 のたわみ角-ねじれfTJ を考慮したトラスモジュールの突モデル
の)航機術関係式が
ぺYQn - Q~r (An' 03; Q九一 3)
= Qn_3RPY(O ， ßπ-3 ， 代η-3)RPY(03)
= Qn-3RPY(O ， ßn-3守口η-3)13
= Q~(An; Qηー3)13 = Q~(Aη ; Qn-3) (八 87)Xη = X~(An; X n-3 , Qn-3) 
= X~(A~Y (L川 Yn;Xn-3 ， Qn-3 ， xn-2 ， Qn_2 ヲ Xηー 1 ，Qn-1); となるから ， AηおよびQn-3についてのm分関係は A.2節で導いたものと
等しくなる.新たに必要となる明分関係は，
θQ~Y θ(Qη_3RPY(O ， ßn-3 ， αη-3)RPY(Y n)) θRPY(Yn ) 
(/¥.88) θYηθRPY(Yn ) θYn 
およびこれに関連する式のYnについての拡張となる.またうその他の変
x n- 3, Qn-3) 
= X~Y (Ln, Y n; X n-3 , Qn-3 , X n-2 , Q九一2 ， Xnー 1 ヲ Qπ-1) (A.8!1) 
Qn = Q~Y (A n, Yη ; Qn-3) 
= Q~Y (A~(L川 Yn; X n- 3, Qη-3 ' X n-2 , Qn-2' X n-1 , Qn-1)' 数 (Ln'Xn ， Xπ-3 ， Xn-2' X n- 1, Qη ヲ Qn-3' Qn-2 ぅ Qηー 1 )についての
Y n; Qn-3) 
ヤコビ行列はう変形を考慮しない場合 (A.2節)と等しい.式(八 .82) よりう
=Qfy(Lm Yn;Xηー3 ，Qn-3' Xn-2' Qn-2' X n- 1, Qn-1) (A.8.5) 
θLfY3LfQθQ~Y 
θYn θQn θYn 
となる.これより?式 (A.35)- (A .4 1) および式(八 .83) よりう
θAfY/θL~Y ¥ -1θLfYθAfYθLfy 
一一.一一一一一θYn \ θAπ/θYn θLn θYn 
がf~ られる.ここでヲ Lη についてのヤコビ行列はう Yπ= 03 より?
、
、，，，
F
? ?ハリ‘1 ,,
a 
，，s.
，‘
、
(A.8D) 
として得られる.
ﾁ.5.2 動力字解析に必要な哨分関係式の導:1\
3.3.2Wで-述べた岡IJ性マトリクスを求めるために必要なm分関係式を導
111する.式 (3.85)より
θAfy 
θLn 
θAf 
θLn (A.91) 一
???
一色町
??
ぽ一ぽ
?? である.以上を用いて，式 (A.81) および (A.85) の関数xfYおよびQグの
増分関係を表すヤコビ行列を考えればう Ynについては
(A.86) 
ここで、 JXL *は，式 (2.29) に示した剛体運動モデルに基づく実モデルの
機憐関係についてのヤコビ行列JXLを，節点部資勢角および縦部材のた
わみ・ねじれを考慮してう前節で導いた機術関係式にしたがって拡張した
θx;Y 
θYη 
θQ~Y 
θYn 
川一民
?
川石川石川一九
Mh
一泊
nU
一Fοnυ
一
a(
(A.92) 
(/¥.93) 
172 173 
となりヲ Ln ， )(n-3 , )(n-2 , )(n-l , ~n-3 、 ~n-2 ， ~n-l については式(八.4 9)­
(A.G2) の関数xfおよび~~のヤコビ行列と等しい.
適応トラス全体ではう
として得られる.ただしう
「 J:L'
JXL * 一|-
L J出場
11BIlli--
『」,t 
yL
川
txλ 
?
(A.91) 
。EJ i (n~i\ 一
両i=\芯~)
である.ここでヲ( )ーは反射形の一般逆行列を表す.
(ん 102)
V T * I J ~~ L J :.~ y 1 
J竺む = I '!_ ケ | 
リ |Jr JZE| (A.95) 
として変形を考慮した機防関係式のm分関係を表すヤコビ行列が得られ
る.ここで?
τXL δ)(i 
・ ー
tJ fJLj 
~ r å)(fY θX山 tθxfYθQ山 l
，一一+ー
a::3lθ)(i+αθLj θ~i+αθLj J 
ιLMxLY vrθ)(~Y ハ T 1 
- > : |--L-JA ん +一士土-Jc.: ~_LIと3 lθ)(i+α (i+ ロ )j T å~i+α(山)jJ
θxfY 
θLj 
o 
(i > j) (A.96) 
(i = j)
(i < j) 
でありち
XY θXi 
(A.97) Jり= θYj 
J~L = θ~i (A.98) 1) θLJ 
QY θ~i 
(A.99) Jt1= θYj 
についても同僚である.また， θに関してはう
J~L =ー θθ4 トハ (A.I00) り θ~i-1) 
θθt TQY (八 101) Jり =θ~iJ V 1
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A.6 ジョイント同転fTJの余弦のm分関係
α 
川九一川町 -L)宏一日立 L (a = -2, -1) 
ι)(4ーα)舎+《fey-α)_ (α= 1,2,3) 
_T T.¥L ( 1 _T θXn.a 
-一一一
ln( '1+α))η ，a- nJ ¥ ln( 't+σ)}η ，αθQn 
+e:. θ(Qdj~} J~~L e~(4+α)θq::-) ηJ 
T TX L , 1 _T θXn村一α ハJ;\"， ~n)~ + 一一一-e:_ --_~'TU ，-" J: In(.Hα) 叩 (η判)j T In(Hロ) _ n ， a θQn+α (n+ α )j 
+ 6njl土-efpn(4+σ)[81(叫ん(川、ん(1れ)]
tn( t+α) 
(α= -2, -1) (A.107) 
A.6.1 可賀üf範開の探索に用いる場合
2.:3節で導入した適応トラスの実モデルにおいてうジョイント ηJ の回
転1(j の~弘入η ，η とトラスモジューノレjの部材長LJ との問の明分関係を表す
ヤコビ行列。入口/θLjはう式 (6.]6) - (6.18) および A.2節を参照すればう
。en α θ(Qn e~~l) θQn 
一θL) θQn θLJ 
θelli L(θXη 4+1 ー θXn4+24)
θLj lηtθLj θLj 
~ni [61i , 62i , 63i] -6九17。T-LZ h62t?
θXn.a θXn ，αθ~n + θXη 
θLJ 。Qn θLJθLJ
(A.101) 
および
θ入η，α _ "T θ(Qne~~l) TQL 
瓦7 一川α)(い) θQn <1 nj 
l 中 /θX "，...L n _ n ハ r _" r ~"I~ιTU，-~ J'1~ 十 J・ \ I.J 
1 ( η +a)(4- α) り〔 θQ山(川j T '" (山)j
θX "，，， ハ r _ V T ー - --/と三Jア _ J~/J 
θQ n _ TtJ -nJ 
一-6一
= 一1l 1 ed: Q J 乙ジL 
(η+a)(4ー α)
一 (leTθXn.a-
1 ( ηれ)(4-a) η ，αθQn
Tθ(Qne~~l )\ TOL 
一九州川 θq::-) J む
+1-TYXL 
lcnAd(η+α)j 
(n+α)(4-a) 
+1JθXn+α，ーα TQL
lcη，αθ0_ , _ -'" (n+a)j (n+α)(4-α ) u'->t 
cl-T 
-υ(η+ロ )j 1 t:: n ， α '(n+α)(4 一 α)
e(n+仰-a)[61 (-1-a) ， 62(4 ー α )， 63(4-a)]
(A.105) 
(A.106) 
となる.式(八 .103) に (;\.10 .1 ) 一 (A.106) を代入しう式 (2.30) および (2.31)
を用いて柊町すればう
θ入叩 _ "T θ(Qne~づ~J~~L_ _ 1 e!_ (立主主主J~f瓦7 一一円川
θXηムα ，一α ハ+JLL-J JQL-JXL θQn+α (れれ )j - '" (η+a)j 
-8nj e n川1川川μ (α = 1,2,3) (A.108) 
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が13 られ?次のようにまとめられる.
β入瓦f=ciαJLL+C3，αJ3f+ct;J550)J+C24dq，α(A.109)
ここでう
CX -n.Q 
θ入ηα
θXη 
( 1 _T 
I -，一一-e~ α 
_) tn(4+a) 
(α= -2，一 1)
(α=1ム 3)
cfα= 
1 1 _T I -1 e~α 
~ l(π+α)(4-α) 
θ入ηα
θQ凡
( 1 _T θXn ，a I _T θ(Qne~~J) ¥ 
一一一一~ ~ • いη(4+α) しMθQn T C n (山)θQπj
(α= -2, -1) 
(A.110) 
ー(ey111)1 T θXη，αTθ(Qnem) 
一一 -1 (山 )(4 ーα)mθQn じ(山)(4-a) θQη/
一
θ入n.aXα CMθXn+α 
2, -1) -1-e~.a (α= ーヲ1 n(4+α) 223、l_-e~.a (α= 1 ，ヲ/e~ ，α I(n+α )(4-a) 
(α= 1,2,3) 
。入ηαc9α 、t1，aθQn+α θ X 一 -2 ‘ -1)+ a.-α (l ー1 _T ä n , e~ ，a θQn+α 111 (4+α) θX叫川1 内円 向凶
( α = 1,2,3) l__eT 九1αθQη+α1(71+α)(4-α) 
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(/¥.112) 
(A.113) 
《L斗e:υα♂《内山e引引州η吋附削(μ川川4件+
tn(4+α) 
c~ -ηα 
(α= -2ヲー 1) 
(/¥.111) 
一 1 8(η+α)υ3 e:α♂e(いη+仰一α叫) [伊怜陥6ム向1 (μ4一ゆ 6ゐ2(μ4 一 O叶)ト、 6ん3( Iト一寸α吋)
t( η+α)(4 ー α)
である.
A.6.2 安定化形態の解析に用いる場合
前節の式 (A.110)-(A.113) より
δ入ηα
θXn 
θ入九 α
δQ札
θ入ηα
θXn+α 
θ入nα
θQn+α 
C J ，α 
cya 
, 
c~α 
n ，α 
c9α 
n ，α 
(α= 1, 2 ,3) 
(A.11.5) 
(/¥.116) 
(/¥.117) 
(A.118) 
が得られる.ただし?前節の場合とは異なり， (α= -3) についてもこれら
のヤコビ行列は意味を持つ.
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A.7 ニューラルネットワークを用いた動作誘導における不
等式:L1J約の取り扱い
日一勺一><』7b
守~
，，agE
、
、
，
，S目、、
??〆'EE
、
、
1
一20
? ? ? ? ?
一一?? (人 .123)
Z(L;XB ) 三 Z (A.J 19) 
である. 4.2.2節 (1)で述べた手)1阪において，ネットワークT'\:\T\: の杯わ
りに図八.:1に示すネットワーク N:'\KI (N ('1ra 1 N('t¥¥'ork [or K inrma t ics 
i町l吋 i時 Tn f'quality con対 raint) を考え、式 (4.12) に示すれだ関数の杯わ
りに式 (.:\.121 )の誤差関数を用いればう不等式制約条件 (λ.110) を合めた
逆機構問題をニューラルネットワークを用いて解くことができる.
適応トラスの動作誘導における不等式制約条件として
を考える.ここで， Z= [.2'1γ- v zzlTは制約値ベクトルー Z= [三l' ・・" zz]T 
は制約日際航ベクトルを表す.この場合にはう逆機構問題 (4.11) は次のよ
うに苫き改められる.
Find L s川 that W(L; XB) = 笠
su1ポct to Z(L; X B) 三 Z (A.120) 
これに従い、 4.2.2îi↑iで用いた式 (4.12) に示す最小化問題を構成するため
の誤差関数を
Ewz = Ew + Ez (A.121) 
と修正する.ここでう
z 
Ez = 玄 EZi (A.122) 
L 
NNKI 
??
図入 .3: 不等式制約条件を合めたネットワーク NN"KI
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A.8 ニューラル不ットワークのモジュール化椛成の実際
適応トラスのトラスモジュールの機間関係式は?
Xn = X~(Ln; Xn-3 ， Xn- 2 ， Xn_ t) (2.2) 
によってぷ-される. 4.3.1節で述べた適応トラスの機的関係を表すニュー
ラルネットワーク NNI\ は、この式 (2.2) を表すネットワークモジュール
T~r を適応トラスの機椛学的情成にしたがって組み合わせることにより
十l育成された.しかしながらヲニューロンの山力は図 4.2に示すように限ら
れた組問の fp'( しか取り得ないため? 式 (2.2) の関係をそのままネットワー
クモジュールに学習させることは? スケーリング侃を用いた千法では様々
な規伎の適応トラスに対する一般性を損なう恐れがある.そこで，節点の
絶対(立医を用いて表した式 (2.2) を ， 次のように節点、問の相対位17èを用い
た形式
xf=Xグ(Ln ;Xn-2# ， Xn-1#) (A.12'1) 
に書き改める.ただし，ここで
xf=Xη - Xn-1 (1¥.125) 
である.式 (1\ .]21) の関係に対応するネットワークモジュール T1\げを|文
AA( 0.) に示す.このような T1\ r# と図 A. .1(h) に示す加算のためのネット
ワークモジューノレ ADDぅおよび図入 . .1( c) に示す減算のためのネットワー
クモジュール SりR を図 ^A(d) に示すように組み合わせることによりう図
1.3(a) に示したものと等価なネットワークモジュール T~r を構成するこ
とができる.なお，ここで用いた二つのネットワークモジュール， ADD お
よび srn はう線形の特性関数と正および負の単位結合主みを用いて学~'1
処珂二を行うことなく先見的に情成することができる.
]82 
l~ 
XA-l x~ 
(a) 相対的機構関係を表す TT\I#
x x 
y 
l泌y
y 
(b) 和を出力する ADD (c) 差を出力する SUB
Ln 
Xn-l 
Xn-2 
Xn-3 TM 
(d) トラスモジュールに対応する T~1 の防成
Xn 
図 A.4:ニューロンの山力範問を考慮、したネットワークの椛成
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A.9 放列処wによる提案した動作誘導千法の実現について
ニューラルネットワークは人間の脳の研究から生まれてきた情報処理
モデルである . 人間の脳の場合にはう そのネ111経細胞(ニューロン)の数は
10 1 0日!えであり 、 ひとつの神経細胞はシナプス結合により 103- 10 5 の他の
細胞との接続を持つ.有11終組織における情報の伝達および処理の速度は
尚々数 m只 であるがう これらの非常'に多数の神経細胞による大規模並列処
珂により ヲ 人間の脱は高度の情報処珂を実現している (137) このような大
規伎、並列処聞による人工的ニューラルネットワークの研究(-tl)や光を用い
たニューロン素子の研究(3) も行われているが?多数のシナプス結合などを
ハードウェアとして実現することは現夜の段階では困難でありヲ比較的
小規模のぬ列処珂システムによるニューラルネットワークの実現が試み
られている(川)ここではう 4.3節で存入したニューラルネットワークのモ
ジュール化構成にお- 目し?これらのネットワークモジュールを基本処理単
位とした並列処理!の手法の可能性について考察する.
A.9.1 ニューラルネットワークの放列処~様式
複数のプロセッサを用いた並列処理iこよりニューラルネットワークを
実現する際に問題となるのは?処珂aの基本lP-位である多数のニューロンの
各プロセッサへの割り当てと，プロセッサ相互の情報伝達である.これら
は処理効ネに密接に関連しており，特に次の二点に留立する必要がある.
1.特定のプロセッサに処理が集中することを避けるために全てのプロ
ゼッサが同れ度のニューロンの処理を受け持つこと.
2. 何々のニューロンが多数の他のニューロンと相互に結介を持ってい
ることに起肉するプロセッサ間通信における通信景の粍減.
↑ifj 報処mを複数のプロセッサにより \H~列に行うための京本的な係ょには ?
直列妓続と放列接続である.直列接続は肉ん.s( a) に示すようにプロセッ
サを直列に配医したものでヲ 各々のプロセッサはその入力側のプロセッサ
から受け取った↑百報を加工 して次のプロセッサへと出力する. Irl列接続
が有効であるのは、多数のデータに対して複数の処理を逐次的に行う場合
である並列接続は図 A.叩))に示すようにプロセッサをす~JIJに配医した
もので、各々のプロセッサはそれぞれ独立して情報を受け取り，処J1TIを行
う.並列妓続が有効であるのは、多数の独立した処理を行う場合である.
Input α比臥Jt
(a) 直列佳続
Input ωtput 
(b) 並列按続
図八，.5: 基木的な並列処理様式
(b) ベース節点位置XB 1 部材長ベクトルLに加えて節点位匠
Xを入力に持つ場合
同 A.6: ネットワーク Ni\K(肉 4.5) の放列処理プロセッサによる実現
~f;_列処珂.隊式としてはう これらを江本としてパイプライン ， プロセッサア
レイ 、 共有メモリ 、 データフロー ラ シストリックアレイなどが考えられて
いる(47) 
ニューラルネ ッ トワークを複数のプロセッサを用いた花列処習ニにより
実現する場合においても う 基本的にはこの二つの様式が利用可能である.
すなわち ， イ同々のニューロンは本来それぞれが独立して処開を行うもので
あるという考え方に立てば， 各プロセッサが復数のニューロンの処:FlIを独
立して行う並列接続を保用するというのがそのひとつである.また， 入力
側から IHJJ側に向かつてニューロンの出力仰により表現される情報が処
聞を施されながら伝達されてゆくという考え方に立てば， 前列筏絞を採用
することになる. TIopfìclcl モデル(3ï)(38 ) に代表される相互主Ii;介型のニュー
ラルネットワークで‘はニューロンによる入力側/:J \力側という区別が明確
でなく名々のニューロンは独なにふるまうため並列ft絞による処周が考
えられ7 附周烈のニューラルネットワークの場合には処理が入力回から IH
力関へと行われるため各局を一つの処理t~. t立と見なす直列接続による処
理が考えられる.
??????????
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V
( a) ベース節点位置XB と郎材長ベクトルLを入力に持つ場介
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A.9.2 モジュール化構成に悲づく処JlfIの分別
tri47F:で提案した動作誘導千法・で川いるニューラルネットワークは比
較的小規伎のネットワークのモジュール(ネットワークモジューノレ)を組
み合わせることにより全体を情成している (-1.3節).この点に右目し?ネッ
トワークモジューノレ ~r. t立でプロセッサを割り当てることにより全体の処
FTI システムを椛成することを考える.図 4.5 に示した椛成のネットワーク
NNK の場合であれば，各々のネットワークモジュール T:\l にプロセッサ
を731 り さi て う その構成に従い各プロセッサを姥続すればよい.この場合の
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プロセッサの配 l買を関 A.G(a) に示す.このような情成によりう各ネット
ワークモジュールのニューロンの数が同科度であれば各々のプロセッサ
に ;lill り、 li てられるニューロンの数も同科度となるため?全体としての処
昭効率を維持することができる.また?ネットワークモジュール十日立の結
介は比較的簡潔であるためヲプロセッサ間通信によるオーバーヘッドを
杯滅することができる.しかしながらこの場合には?ベース側のトラス
モジュール 1 に対応するネットワークモジュール T1\ 1 1 から適応トラス先
端のトラスモジューノレ 111に対応するネットワークモジュール T~r J\fに向
かつて節点 {，j: íJièの情報が伝掃されてゆくためヲ多数の T~r を接続した場
介には↑llj械の吋間遅れが問題となる.
適応トラスの全ての節点{立 l穴をセンサ等により知ることができる場合
にはう肉入 .6(h) に示す防成も可能である.この場合にはネットワークモ
ジュール T\r n の入力Xnーあ Xnーゎ Xn- 1 はそれらのセンサに接続されヲ
ÎJíj述の同人 G(a) ，こ示す情成の場合に問題となった情報の時間遅れは解消
される.またう各 Tl\l の問の依存関係も存tE しないためヲ処珂二の分散化と
いう観点からはこちらの方が適している.
同隊にして動作評価規範に対応するニューラルネットワーク NNC の
処理を行う放列処理システムを構成しう NNK の処理を行うシステムと
接続することによりう図 .1 .'1 に示した適応トラスの動作誘導ネットワーク
~f\h: C の処珂を行う並列処理システムを情成することができる.
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